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NOVI MODEL ZA UTVRDIVANJE STRATEGIJA ZA
PROSIRENJE MREZNIH KAPACITETA

Rezime: Nove Sirokopojasne tehnologije i stalno rastu¢i obim saobracaja imaju
veliki uticaj na upravljanje infrastrukturnim kapacitetima telekomunikacione mreze.
Efikasno planiranje mreznih resursa nije moguce realizovati bez primene pouzdanih
modela za prognoziranje traznje, kao 1 precizno odabranih veli€ina za karakterizaciju
saobrac¢aja. U tom smislu, osnovni predmet istrazivanja ove doktorske disertacije su
strategije proSirenja mreznih resursa, koje se oslanjaju na primenu razli¢itih metoda
planiranja telekomunikacionih mreza, sa ciljem odredivanja optimalnog vremena za
realizaciju proSirenja. PredloZzeni modeli proSirenja resursa mreze baziraju se na
optimizaciji perioda proSirenja resursa mreze uz minimizaciju troSkova zaguSenja i
troskova neophodne opreme, pri ¢emu se ulazni podaci oslanjaju na prognozirane
vrednosti traznje na telekomunikacionom trziStu. Moguénosti primene razli¢itih metoda
planiranja, u kontekstu strategije proSirenja mreznih resursa, razmatrane su na
hipotetickoj WDM mrezi, sa koegzistencijom fiksnih i fleksibilnih grid tehnologija. U
disertaciji su razmatrani suprotstavljeni zahtevi investicionih ulaganja u cilju brzog
povracaja uloZenih sredstava i kvaliteta opsluZivanja korisnika. Kompromisno resenje
predstavlja i novi pristup, predloZen u disertaciji, koji se odnosi na izbor parametara za
karakterizaciju mreznog saobracaja, sa ciljem smanjenja uticaja neizvesnosti
prognoziranih podataka na odluku o proSirenju kapaciteta. U tom smislu, izvrSena je
analiza, na osnovu koje je utvrdeno da se, poredenjem vrednosti nivoa penala funkcije
troskova zaguSenja, sa jedne strane i vrednosti parametra Verovatnoce blokiranja
kapaciteta, sa druge, moze odrediti optimalni vremenski period za sprovodenje odluke o
migraciji tehnologija, u posmatranom slu¢aju. Medu najvaznijim nau¢nim doprinosima
disertacije, mogu se izdvojiti implementacija prognoziranih vrednosti saobracajnih
zahteva, zasnovana na primeni teorije difuzionih modela, novi optimizacioni model, kao
modifikacija modela strategije serijskog prosirenja kapaciteta mreznog linka, u kojem se
uvodi mogucnost prelaska na novu tehnologiju, kao 1 novi pristup za smanjenje uticaja
neizvesnosti prognoziranih podataka na odredenu odluku o proSirenju kapaciteta,

zasnovan na izboru parametara za karakterizaciju mreznog saobracaja.
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A NEW MODEL FOR DEVELOPING CAPACITY
EXPANSION STRATEGIES

Abstract New broadband services and ever-increasing Internet traffic volumes
have a major influence on the backbone infrastructure capacity management, raising the
importance of efficient planning of network resources, based on demand forecast and
the appropriate selection of traffic characterization parameters, as well. Therefore, the
main subject of the research, presented in the doctoral thesis are the network resources
expansion strategies, with respect of different telecommunication network planning
methods. Relaying on the forecasted demand in the telecommunications market, the
proposed models are used in order to determine the optimal times for network capacity
expansion and the technology migration, by minimizing the equipment and congestion
costs. Application of different planning methods, in the context of the network resource
expansion strategies, has been considered within the hypothetical WDM network, with
the coexistence of fixed and flexible grid technologies. Having in mind the contrast
between network performance improvement and the investors’ interest for the longer
operation of already built-in technologies, a novel approach has been proposed in order
to determine the appropriate time for making the technology migration. In this sense,
the traffic characterization parameters (the Penalty function and the Bandwidth
Blocking Ratio) were used. The main innovative aspect of the approach proposed in the
thesis considers the combination of these two metrics in order to decrease uncertainty of
the forecasted demands. The other important scientific contributions of the dissertation
are the traffic demand forecasting approach based on the diffusion model theory, as well
as the novel multiperiod network capacity expansion model, which introduces the

option of the migration to the new technology.

Keywords: capacity expansion; technology upgrade; demand forecasting; optimisation;
congestion costs;

Scientific field: Transport and Traffic Engineering

Field of Academic Expertise: Operation of Telecommunication Traffic and Networks
UDK: 621.39(043.3)
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1 UVODNA RAZMATRANJA

Motivacija

Savremeno drustvo, u drugoj dekadi 21. veka, karakteriSu ogromne promene
nacina zivota koje se, pre svega, odnose na nacin komunikacije medu ljudima. Ove
promene odnose se, ne samo na nacin direktne komunikacije izmedu osoba, ve¢ i na
sveukupnu interakciju sa okruzenjem, koja se mozda po prvi put skoro u potpunosti
odvija posredstvom komunikacionih tehnologija. Brzina i stil zivota uslovljeni su
nivoom prisustva pametnih uredaja, dizajniranih sa zadatkom da se korisnicima, u
najkvalitetnijem obliku 1 na najbrzi nacin, dostave Zeljene informacije i obezbedi
mogucénost reakcije na razli¢ite nacine. U realizaciji ovih zadataka, klju¢nu ulogu imaju
informaciono-komunikacione tehnologije, koje predstavljaju osnovu za funkcionisanje

savremenih servisa, baziranih na upotrebi Internet-a.

Savremeni internet servisi bazirani su na konceptu online tehnologija. Prenos
podataka vezan je za sve oblike medusobne komunikacije izmedu ljudi, kao i uredaja i
sve viSe se oslanja na upotrebu Cloud tehnologija. U ovim oblicima komunikacije,
ucestvuju 1 Internet-of-Things (IoT) uredaji, organizovani kroz razli¢ite oblike
senzorskih i drugih mreza, na kojima se bazira rad mnogih pametnih (Smart)
ekosistema. Pored toga, prenos multimedijalnih sadrzaja poput zvuka i video zapisa
realizuje se, po pravilu, u rezoluciji visoke (HD 1 4K) definicije, gde se moze uociti
dominantno uces¢e tzv. pametnih multimedijalnih uredaja, poput pametnih telefona,
tablet uredaja ili televizora, koji osim mobilnih servisa Cetvrte (4G/LTE) i buduce pete

generacije (5G) koriste 1 Sirokopojasne servise, namenjene rezidencijalnom sektoru.

Osnovni nosilac navedenog dinamickog okruzenja predstavljaju multiservisne
Sirokopojasne telekomunikacione mreze, za koje je vezan permanentni zadatak
zadovoljavanja rastu¢ih zahteva korisnika za uvodenjem novih servisa. Struktura i obim
servisa definisana je, pre svega, trendovima na opStem trziStu, koje u punom obimu
koristi moguénosti direktne komunikacije sa korisnicima. Navedene ¢injenice ukazuju
na dominantno prisustvo tzv. digitalnog trziSta, za koje se kao jednu od osnovnih

karakteristika moze vezati stepen prihvatanja ponudenih proizvoda/servisa od strane
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internet korisnika. Nivo prihvatanja, kao identifikovana veli¢ina, ima direktan uticaj na
raspolozivost mreznih kapaciteta, bilo da se radi o pristupnim mrezama, ili su u pitanju
mreze magistralnih (backbone) linkova. Shodno navedenom, raspolozivost mreznih
resursa dovodi se u usku vezu sa planiranjem mreznih kapaciteta, pojedinac¢no, po

svakom elementu mreze, kao i u celini.
Istrazivacki ciljevi

Efikasno upravljanje komunikacionom mreZzom ogleda se u odrZavanju
optimalnog odnosa stepena iskoriS¢enosti raspolozivih kapaciteta i nivoa upotrebe QoS
(Quality of Service) mehanizama radi obezbedenja zahtevanog kvaliteta servisa. Praksa
je pokazala da nakon odredenog vremena, raspolozivi mrezni kapaciteti postaju
nedovoljni da bi se zadovoljile potrebe korisnika za odredenom vrstom servisa. Ako,
pod navedenim okolnostima, stepen kontrole saobracaja (nivo primene QoS) prede
dozvoljenu granicu, tada efekat QoS postaje zanemarljiv, zbog nemogucnosti
eliminacije efekta ,,uskog grla“ (bottleneck) na pojedinim linkovima. Ovo se moze
preduprediti blagovremenom primenom odgovarajuce strategije za proSirenjem mreznih
kapaciteta, najceS¢e bazirane na rezultatima primene odgovaraju¢ih metoda za
prognoziranje saobra¢aja. Imaju¢i u vidu da dinamika rasta saobrac¢ajnih zahteva moze
prouzrokovati nezadovoljavajuc¢i efekat primenjene strategije proSirenja kapaciteta,
neophodno je formirati dodatne mehanizme u strategiji, kojima se moze reagovati na
uoCenu degradaciju performansi mreze. Takva reakcija obi¢no uklju¢uje zamenu
tehnologija novijom generacijom ili drugi vid radikalnih zahvata, koji po pravilu,

zahteva i veci nivo investicija.

Shodno navedenom, primarni cilj istrazivanja je razvoj modela za unapredenje
postojec¢ih strategija za proSirenje kapaciteta mreze, kako bi se minimizirali troSkovi
eksploatacije telekomunikacione mreZe, a povecala informaciona propusnost mreze pri

ocuvanju karakteristika QoS.

Model, koji treba razviti u okviru ove disertacije, uklju¢uje moguénost za
reaktivno donoSenje odluke u slucaju promene dinamike rasta saobracajnih zahteva,
koja se odnosi na zamenu tehnologija, sa ciljem da se sauva nivo performansi

posmatranog sistema. Pored navedenog, potrebno je ispitati i moguénost upotrebe

14



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

drugih parametara, koji se primenjuju u procesima planiranja, a koji mogu imati ulogu
indikatora promene dinamike rasta saobracajnih zahteva. Na ovaj nacin, verovatnoca

pojave navedenog efekta ,,uskog grla®, dodatno se minimizira, kao i potencijalni gubici.
Struktura disertacije

Doktorsku disertaciju, pored opstih sastavnih delova, ¢ine i sledece strukturne

celine:

U prvom poglavlju, predstavljena su uvodna razmatranja u kojima je navedena
motivacija za sprovodenje istrazivanja, ciljevi istraZivanja, struktura disertacije i

polazne hipoteze, na kojima se zasniva istraZivanje.

U drugom poglavlju, predstavllena je metodologija planiranja
telekomunikacione mreze, u kojoj je pruzen osvrt na klasifikaciju planskih aktivnosti u
vremenskom okviru, kao i po slojevima mreZe. Pored navedenog, prikazan je pristup
reSavanju planskih problema, baziran na stepenu kompleksnosti postavljenih zadataka.
Pored toga u navedenom poglavlju je pruzen osvrt i na probleme neuskladenosti
planskih ciljeva, postavljenih na nivou razli¢itih vremenskih okviral, kao i metodologki

pristup, koji se odnosi na nacine njthovog reSavanja.

U tre¢em poglavlju, prikazana je metodologija prognoziranja traZznje na
telekomunikacionom trziStu, u okviru koje je predstavljena uloga i znafaj primene
metoda prognoziranja u planskim procesima, zatim karakteristike procesa prihvatanja
nivoa servisa, koje su bitne za realizaciju ciljeva, postavljenih na nivou strateskog
planiranja jedne mreze, kao 1 osnovne karakteristike Zivotnog ciklusa
telekomunikacionih servisa. Poseban osvrt je pruzen na pregled difuzionih modela,
medu kojima, posebnu vaznost ima Bass-ov model, koji je primenjen u okviru

predstavljenog istrazivanja.
U cetvrtom poglavlju, pruZen je osvrt na bitne parametre, kojima se moze opisati
mrezni saobracaj, Sto ukljuCuje i razliCite pojmove, koji su od vaznosti za

karakterizaciju mreznog saobracaja. U poglavlju je pruzen i osvrt i na metodologiju

! Poglavlje 2.1
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merenja saobracaja, kao i na najvaznije protokole i tehnologije, koji su bitni za efikasan
nadzor saobracajnih parametara. Poglavlje pruza osvrt i na prognoziranje saobracaja,
koje se sprovodi na osnovu ulaznih podataka, dobijenih u procesu merenja saobracaja,

kao i na osnovne principe dimenzionisanja mreza.

U petom poglavlju, prikazane su metode planiranja, posmatrano sa tehno-
ekonomskog aspekta, u kojima je pruzen osvrt na modele za procenu cena opreme
tokom vremena, zatim na pristup i klasifikaciju planskih modela, evaluaciju investicija i
troskova, kao i korekcione metode za postizanje boljih ekonomskih performansi

posmatrane mreze.

U Sestom poglavlju, prikazane su metode optimizacije, koje se odnose na
reSavanje problema na nivou topologije mreze, kao i saobracajnih tokova. Poseban osvrt
je pruzen na primenu metoda optimizacije prilikom reSavanja problema proSirenja

kapaciteta resursa mreze.

Kona¢no u sedmom poglavlju su predstavljena zakljucna razmatranja vezana za

istrazivani problem, kao 1 primenjena resenja.
Polazne hipoteze

Na osnovu predstavljenog problema, neophodno je razmotriti uvodenje takve
dugoro¢ne strategije proSirenja mreznih kapaciteta uz moguénost promene tehnologije
usled rekonfiguracije posmatrane mreze. Tada, za pripadajuce srednjorocne periode,
raspolozivi budZet moZe biti modelovan na takav nafin da je, u okviru strategija
prosirenja kapaciteta resursa mreze, moguce ukljuciti i opciju promene tehnologije.
Promenu tehnologija na nivou posmatrane mreze je moguce izvrSiti kompletno ili
parcijalno, pri ¢emu treba imati u vidu da je jednokratna zamena tehnologija na nivou
celokupne mreze manje prihvatljiva opcija, odnosno da investitorima vise odgovara
parcijalna nadgradnje mreZe. Imajuci u vidu €injenicu da pad cena novih tehnologija u
toku vremena, podleze istim zakonima koji vaze i za starije tehnologije, interes
investitora podrazumeva $to duzu eksploataciju ve¢ uvedenih tehnologija (jer se zeli Sto
ve¢i obrt realizovanih investicija, sve do momenta kada opcija zamene tehnologije

postaje neizbezna alternativa).
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Shodno navedenom, neophodan je razvoj strategije proSirenja mreZnih
kapaciteta, koja ukljuuje moguénost uvodenja nove mrezne tehnologije u
eksploataciju, po istim principima koji vaze za uvodenje mreznih komponenti za

prosirenje kapaciteta u okviru ve¢ primenjenih tehnologija.

Prognoziranje saobracajnih zahteva se, po svojoj prirodi, vrsi sa pretpostavkom
da postoji odreden nivo neizvesnosti, koji raste u skladu sa duzinom vremenskog okvira
za primenu metoda prognoziranja. Da bi se umanjili efekti uticaja neizvesnosti na
proces planiranja, uobicajena je praksa da se, sa povecanjem zadatog vremenskog
okvira planiranja, smanjuje nivo zahtevane detaljnosti prilikom razrade planskih
dokumenata. Posto se kombinovanom primenom odgovaraju¢ih metoda, vezanih za
prognoziranje traznje na telekomunikacionom trziStu mogu dobiti prognozirane
vrednosti saobracajnih zahteva, postavljena je hipoteza da se primenom odgovarajucih
parametara, koji figuriSu u procesima karakterizacije saobracaja, moze uticati na

smanjenje neizvesnosti.
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2 METODOLOGIJA PLANIRANJA MREZE

Problem planiranja kapaciteta mreze moze se okarakterisati kao veoma slozen
zadatak, sa Sirokim spektrom kriterijuma koje je potrebno zadovoljiti, da bi se postiglo
zadovoljavajuée reSenje. Sirina problematike koja se odnosi na prosirenje kapaciteta
mreze utie i na ¢injenicu da ne postoji jedinstvena definicija problema planiranja
kapaciteta resursa mreze. Prema radu [1], zadatak planiranja mreze predstavlja
pronalazenje najboljeg moguceg odnosa izmedu nivoa troskova implementacije mreze,
mrezne fleksibilnosti, raspolozivosti mreze sa ciljem da se zadovolje zahtevi korisnika
servisa, kao i topoloska ogranienja. U radu [2] planiranje mreznih kapaciteta
predstavljeno je kao proces odredivanja obima i strukture mreznih resursa, neophodnih
za prevenciju uticaja raspolozivosti 1 performansi na rad aplikacija koje su kriti¢ne za
realizaciju biznisa. U slu¢aju konkretnih zadataka, kao $to je planiranje kapaciteta tzv.
jezgra (core) mreze, rad [3] definiSe proces planiranja mreznih kapaciteta kao proces
kojim se obezbeduje takav nivo protoka, dovoljan da zadovolji ugovorene kriterijume
kvaliteta servisa (definisane kroz Service-Level Agreement, tj. SLA). Imajuéi u vidu
aspekt poslovanja, u radu [4] definiSe se planiranje mreze kao grupa procesa koji imaju
veliku vaZznost za jednog mreznog operatora, jer se na osnovu usvojenih planova mogu
projektovati nivoi profita, troSkova, kao 1 investicija. Medunarodna unija za
telekomunikacije (ITU), u preporuci E.175 [5], navodi da planiranje mreZe obuhvata
definisane aktivnosti, u okviru planskog modela, kojim se izbegava niz kratkoro¢nih
planskih opcija koje dugorocno mogu projektovati mrezu sa visokim troS§kovima

eksploatacije [5].

Shodno navedenom, moZze se zakljuciti da je planiranje, ne samo primarna, ve¢ i
suStinska aktivnost procesa upravljanja telekomunikacionom mrezom, jer se u ovoj
aktivnosti definiSu glavni pravci funkcionisanja mreznog operatora (telekom kompanije)
u skladu sa unapred definisanom misijom i vizijom. Planiranje moze da se opiSe kao
proces definisanja ciljeva 1 odredivanja metoda pomocu kojih se ti ciljevi realizuju.
Planiranje se realizuje u vremenskim intervalima, zapocinje sagledavanjem zahteva
korisnika, postoje¢e konfiguracije mreze 1 tehnickih ograni¢enja, nastavlja se

preduzimanjem odgovaraju¢ih razvojnih planova, a zavrSava se pracenjem efekata

18



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

preduzetih akcija. Na ovaj naéin se smanjuje rizik i posledice buduéih aktivnosti, koje
se preduzimaju radi ostvarenja unapred definisanih organizacionih ciljeva. Na Slici 1

prikazan je uticaj razli¢itih faktora na planiranje mreze.

Zahtevi korisnika

A 4

Mrezno
Tehnicka ograniéenja =) EWTENE

Fizicka ogranicenja / 4

Nova tehnologija

Tro$kovi opreme Koje investicije
napraviti i kada?

Stara tehnologija ¢

Ukupni saobracajni
zahtevi

Postojeca mreia
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Slika 1. Planiranje mreze [6]

Ishod procesa planiranja, predstavlja razvojni plan mreZe, koji obuhvata predlog
za preduzimanje odgovarajucih aktivnosti, kao i procenu troSkova koje sprovodenje
posmatranog plana podrazumeva. Plan obi¢no ukljucuje 1 alternativne pravce u
preduzimanju odredenih aktivnosti. Uskladenost svih aktivnosti sa predvidenim
vremenom je od prevashodnog znacaja. Postoji dugoro¢no, srednjoroc¢no 1 kratkorocno
planiranje, od kojih svako ima svoje sopstvene zahteve koji se ticu detaljnosti i nivoa
planiranja mreze. Neophodno je naglasiti da svaki vid planiranja mora Koristiti

pouzdanu prognozu zahtevanih ulaznih veliCina.

Raznolikost problema vezanih za planiranje u telekomunikacionim sistemima,
uslovilo je pojavu niza ITU-T preporuka, koje se odnose na planiranje, merenje

saobracaja, prognoziranje i druga vazna pitanja iz ove oblasti [5], [7-23].

Pored toga, modeli za planiranje telekomunikacionih mreza, u velikoj meri
zavise 1 od stepena industrijskog i drustvenog razvoja pojedinacnih regiona ili zemalja,
Sto je 1 definisalo fokus regionalnih aktivnosti Sektora za razvoj Medunarodne unije za

telekomunikacije (ITU-D) [24].
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U skladu sa navedenim definicijama, planiranje mreze moze se predstaviti kao
proces koji ukljucuje sve aktivnosti vezane za razvoj jedne mreze, neophodne da bi se
obezbedili resursi dovoljni za realizaciju o¢ekivanih saobracajnih zahteva, u skladu sa
datim tehni¢kim i ekonomskim ograni¢enjima. Planiranje ima za cilj da se zadovolje sve
potrebe mreznog operatora, posmatrano sa poslovnog, infrastrukturnog i operativnog
stanovista. Imajuc¢i navedeno u vidu, potrebno je resiti razli¢ite zadatke, koje treba imati
u vidu tokom planskih aktivnosti, a koji se mogu uopsteno klasifikovati na slede¢i nacin
[25]:

I.  zadaci koji se odnose na poslovanje/biznis:

e definisanje korisnickih segmenata za plasman multimedijalnih

servisa;

struktura novih servisa koji se mogu plasirati na trzistu;

definisanje servisnih paketa po tipu korisnika;

kako uvecati udeo na trzistu;

kako maksimizirati prihode;

kako umanjiti nivo kapitalnih troskova (CapEX) i

kako umanjiti nivo operativnih troskova (OpEX) ;
Il.  zadaci koji se odnose na pitanja mrezne infrastrukture i saobracaja:

e kako izvrSiti prognoziranje =zahteva koji se odnose na
multimedijalnu ponudu, kao i ostale tipove saobracaja;

e broj ¢vorova neophodnih za infrastrukturu mreze;

izbor arhitekture, reSavanje pitanja rutiranja;

definisanje odnosa eksploatacije infrastrukture u vlasniStvu 1 one

koja se iznajmljuje od drugih operatora;

pitanja koja se odnose na migraciju optickih mreza ka novim

tehnologijama;

pitanja konvergencije u slu¢aju pristupnih mreZa i novih servisa;

pitanja koja se odnose na obezbedivanje realizacije servisa sa

unapred ugovorenim nivoom kvaliteta, definisanim kroz Service
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Level Agreement (SLA), kao i pitanja koja se odnose na

bezbednost mreza;
I1l.  zadaci na operativnom nivou:

e pitanja koja se odnose na izbor alternativa izmedu sopstvenih
operativnih resursa i outsourcing-a;

e pitanja koja se odnose na organizaciju i projektovanje novih
operativnih procesa;

e pitanja koja se odnose na izbor IT resursa i aplikacija neophodnih
za podrSku operativnim procesima;

e pitanja koja se odnose na obuku zaposlenih za nove operativne

procese.

Imajué¢i u vidu navedene potrebe, mogu se izdvojiti slede¢i kriterijumi, na

osnovu kojih se moze sprovesti planiranje jedne mreze [26]:

e traznja za servisima 1 saobracajno opterecenje u posmatranom periodu
(opterecenje Cvorova i linkova bazira se na rezultatima merenja saobracaja i
prognoziranim vrednostima);

e potreban kapacitet kao funkcija rasta zahteva za servisima i neophodnog
vremena instalacije, kao i adekvatna rezerva sistema;

e pronalaZzenje optimuma izmedu zahteva u pogledu kvaliteta usluge (QoS) i
troSkova, Sto rezultuje modeliranjem saobracaja za zadati QoS, Cime se
poboljsava efikasnost rada posmatrane mreZe, kao i1 nivo zaStite od zaguSenja;

e prisustvo Service Level Agreement-a (SLA), kojim se definiSu garancije za

sposobnost mreZe/protokola da pruzi odgovarajuce performanse.

Ovo se moze posti¢i sagledavanjem metodologije planiranja mreZe kroz pet
metodoloskih segmenata: prognoziranje zahteva korisnika, karakterizacija i merenje
saobracaja, tehno-ekonomske aspekte, metode optimizacije, kao i metode vezane za
razvoj mrezne arhitekture i primene odgovaraju¢ih tehnologija [27], kao S§to je

prikazano na Slici 2.
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METODOLOGIJA MREZNOG PLANIRANJA
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Slika 2. Metodologija planiranja mreze — 0snovni segmenti planiranja [25]

Svi segmenti planiranja mreze medusobno su povezani i zato se sprovode u

iterativnom postupku i paralelno jedan sa drugim.
Proces planiranja mreze moze se posmatrati sa razlic¢itih aspekata [4]:

e prema vremenskom okviru,
e prema mreznom sloju,

e prema segmentu mreze,

e prema geografskoj regiji,

e prema mreznoj tehnologiji,
e prema grupi servisa,

e prema nivou detaljnosti i sl.

Problemi planiranja mreZe mogu obuhvatati razliCite kombinacije navedenih
aspekata, kako po pojedina¢nim strukturama, tako i po obimu, zavisno od zahtevanog
nivoa detaljnosti. Na Slici 3 prikazan je medusobni odnos razli¢itih procesa planiranja
mreZe prema upravljackim 1 operativnim aktivnostima. Poslovni interesi jednog
operatora, na dugoro¢nom nivou, najpre se mogu reflektovati kroz smernice nastale u
procesu poslovnog planiranja. Proces formiranja planova poslovanja ima uzajamni
odnos sa procesima planiranja jedne ili viSe telekomunikacionih mreza, konkretno sa
onim procesima koji se odnose na dugorocno mrezno planiranje, §to nadalje ima uticaj 1
na planske aktivnosti, na srednjoro¢nom i kratkorotnom nivou, u smislu dostizanja

22



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

postavljenih ciljeva. Aktivnosti koje se odnose na planiranje posmatrane mreze, takode
imaju dvosmeran (iterativni) odnos sa svim onim aktivnostima koje su vezane za
procese kojima je podrzan rad posmatrane mreze (pocCevsi od merenja parametara
mreze, pa do procesa koji podrzavaju rad razlicitih servisa). Na kraju, procesi planiranja
1 podrske radu posmatrane mreze reflektuju se, kako na upravljanje posmatranom
mrezom, tako i na samu mrezu (topologiju, primenjene tehnologije, mehanizme

upravljanja saobracajem i uvedene servise).

Poslovno

planiranje
Mreino Stratesko Dugoroéno Srednjoroéno .Qé‘

: - 3 kratkoroé
planlranje mreZno/poslovno strukturno ra c.sroc.no <ﬁ> =
planiranje planiranje planiranje E
©
S
Q.
=
Procesi g
drik Podrika Merenja N
ROCEHIRE razli¢itim  [(—)| parametara = ol
radu mreze servisima mreZe E
Mreza

Slika 3. Odnos procesa planiranja mreze prema upravijackim i operativnim aktivnostima [25],
[27]

Iterativnost izmedu procesa planiranja mreze i sistema za podrsku planiranju, sa
jedne strane i upravljackih i operativnih aktivnosti, sa druge, ima Kklju¢ni znacaj za
uspesno resavanje problema planiranja, jer se kroz dvosmeran tok informacija mogu
analizirati rezultati uticaja procesa planiranja na posmatranu mrezu i preduzimati
odgovarajuce korekcije, u cilju postizanja Zeljenih rezultata. Posmatraju¢i proces
planiranja kroz tehno-ekonomsku prizmu, koja odslikava investicione interese mreznog
operatora, iterativnost se moze posmatrati kroz relacije izmedu trenutnog tehno-
ekonomskog stanja mreze, finansijskih aspekata, prognoziranja (broja korisnika,

njihovih zahteva, kao i stepena prihvatanja novih servisa), kao i tehnickih resenja, na
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osnovu ¢ega se mogu formirati razli¢iti scenariji mogucih pravaca razvoja (Slika 4).

Iterativni pristupom se postize konsolidacija dobijenih rezultata.

(7 x>

(T D>

Poslovni plan

Zahtevi trzidta

Tehniéki plan

MrezZna struktura

Operativni plan

Ljudski resursi

. L]

¢ Definisanje cena Kapaciteti e Obuka osoblja

*  Procena troskova tehnologija e Odriavanje

e  Prihodi Mrezni servisi e 0SS

*  Finansijski Prognozirani *  Merenje
indikatori saobraéaj saobracaja

* Investicije Performanse ®  Realizacija SLA

< rp =7

Slika 4. Iterativnost izmedu planskih procesa [26]

Primenom odgovarajuc¢ih procedura i alata, vrsi se Kklasifikacija buducih

scenarija prema nivou tehno-ekonomskih efekata koji mogu biti dostignuti (Slika 5).

Analiza trenutnog stanja
> (poslovno, tehnigko)
A
Prognoziranje usluga
Scenariji "|  (brojklijenata, prihodi od usluga) |~ »| Tehnitkei
buduéih 4 finansijske
dogadaja preporuke
Konfigurisanje mreine arhitekture
> N i [—
(mrezni portfolio) >
A
A4

Finansijsko i poslovno planiranje

A 4

(ukljuéujuéi i organizaciju)

i 1 1

Koherentne procedure i alati

Slika 5. Relacije izmedu scenarija, procedura, aktivnosti i preporuka [28], [4]

Na osnovu predlozenih scenarija, usvaja se set preporuka vezanih za razvoj
posmatrane mreze, koje mrezni operator mora sprovesti da bi ostvario zeljene rezultate
(Slika 6).
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Slika 6. Proces klasifikacije najpovoljnijeg scenarija [27]
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Klasifikacija identifikovanih scenarija vodi ka identifikaciji mreznih modela,
gde se procesom selekcije, medu mogué¢im mreznim resenjima izdvaja ono najefikasnije

resenje za koje se formira odgovarajuci set preporuka.

2.1 Kilasifikacija planskih aktivnosti na osnovu vremenskog aspekta

Struktura i nivo slozenosti planiranja mreze, kao i aktivnosti koje se sprovode da
bi se postavljeni zadaci resili, razlikuju se u zavisnosti od posmatranog vremenskog
okvira (horizonta). Treba naglasiti da navedene razlike ne uzrokuju striktne podele
medu planiranim aktivnostima, ve¢ formiraju odgovarajuce relacije izmedu njih. U
osnovi postoje dva koncepta planiranja razvoja telekomunikacionih mreza u pogledu

razlicitog vremena realizacije i troskova:

o Green field pristup (sprovodi se wuvek pre izgradnje nove
telekomunikacione mreze; sam postupak realizacije mreze podrazumeva
prikupljanje svih neophodnih podataka koji se odnose na prognozirani
intenzitet saobracaja, troskove, kvalitet, pouzdanost mreze i primenu
odgovarajucih aktivnosti na oc¢uvanju definisane pouzdanosti za zadati

projektovani kapacitet mreze) i
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s Brown field pristup, odnosno prosirenje kapaciteta postojece

infrastrukture mreze.

Prosirenje kapaciteta obi¢no je motivisano porastom broja korisnika i ukupnog

obima saobracaja, uvodenjem novih servisa, prelaskom na Sirokopojasni pristup,

uvodenjem novih tehnologija u pristupnom delu mreze od prethodno instaliranih i dr.

U zavisnosti od posmatranog vremenskog okvira, aktivnosti planiranja mogu biti

grupisane kao [26]:

dugoroéno (stratesko) planiranje (Long-term planning, LTP) predstavlja set
planskih aktivnosti koje imaju za cilj da definisu i dimenzionisu delove mreze
koje karakterise dugoroc¢na funkcionalnost i kapitalne investicije. Dugorocno
planiranje podrazumeva grupu planskih aktivnosti koje se razmatraju za
vremenski okvir (vremenski horizont), naj¢esce, u trajanju do 5 godina. Smatra

se da je, u okviru ovog vremenskog horizonta, prisutan visok nivo neizvesnosti.

srednjoro¢no (takti¢ko) planiranje (Medium-term planning, MTP) predstavlja
set planskih aktivnosti kojima se postoje¢a mreza dovodi do stanja, definisanog
u ciljevima dugoro¢nog planiranja. U ovom sluc¢aju, fokus aktivnosti usmeren je
na karakteristike elemenata mreZe, poput ¢vorova, linkova, delova posmatrane
mreze (tzv. podmreZa) sa akcentom na reSavanje problema rutiranja i kapaciteta
elemenata mreZze u okviru posmatranog prostornog domena. Srednjoro¢no
planiranje podrazumeva grupu planskih aktivnosti koje se odnose na vremenski
horizont (najéesce) u trajanju do jedne godine. U okviru navedenog vremenskog
perioda prisutan je odredeni nivo neizvesnosti, koji je obi¢no veoma mali.
Prostorni domen, obuhvacen jednim srednjoro¢nim planom, je obi€no ogranicen

na jednu ili viSe podmreza.

kratkoro¢no planiranje (Short Term Planning, STP) predstavlja set planskih
aktivnosti vezanih za reSavanje operativnih problema radi dostizanja ciljeva
definisanih srednjoro¢nim planovima. Kratkoro¢ne planske aktivnosti su
ograniCene na upotrebu ve¢ instaliranih kapaciteta, bez dodatnih kapitalnih

ulaganja u mrezu. Kratkoro¢ni planovi obavezno sadrze preciznu vremensku
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dimenziju, kojom je opisano kada se odredene aktivnosti, definisane planovima,

sprovode.
2.1.1 Dugoro¢no planiranje

Dugoro¢no planiranje podrazumeva definisanje topologije telekomunikacione
mreze, odabir odgovarajuce tehnologije i dimenzionisanje kapaciteta svih elemenata
mreze, sa stanoviSta dugoro¢nog radnog veka, kao 1 neophodnih investicija za
implementaciju. Navedenim aktivnostima se zadaju ciljevi koje treba realizovati a koji
Ujedno predstavljaju i smernice za sprovodenje aktivnosti koje se odnose na

srednjoro¢no planiranje [26].

Projektovanje topologije telekomunikacione mreZze podrazumeva nacin
medusobnog povezivanja ¢vorova u mrezi. Optimalna topologija mreze dobija se
primenom teorije grafova (Graph Theory). Ove metode treba da ukljuce troskove i
kapacitet medijuma za prenos i komutacionih uredaja kao kriterijum za optimizaciju.
Projektovanje sastavnih elemenata mreZe podrazumeva odredivanje optimalnog
kapaciteta elemenata mreze, Sto podrazumeva odredivanje minimalnog zahtevanog

kapaciteta tako da se zadovolje zahtevi QoS.

Proces dimenzionisanja resursa mreZe obuhvata odredivanje optimalne
topologije mreze, plana rutiranja, prognozirane saobracajne matrice, Q0S zahteve, na
osnovu kojih se odreduje maksimalni kapacitet elemenata mreze. QoS (uobicajeno
izrazen preko parametara kao Sto su protok, kaSnjenje, varijacija kaSnjenja, verovatnoca
gubitka paketa i1 dr.) predstavlja sposobnost mreZze da obezbedi razlicite prioritete za
razli¢ite aplikacije, korisnike ili odgovarajuc¢i protok podataka. Posebno je vazan kada je
nedovoljan kapacitet mreze i za aplikacije u realnom vremenu (Voice over Internet
Protocol - VolIP, Internet Protocol TeleVision - IPTV, video konferencija i sl.). Ovaj
proces zahteva sloZeni model koji simulira ponaSanje mreZe i protokola za rutiranje. U

ove svrhe se koriste poznati softverski alati (OPNET2, WANDLS3, VPISystems® i sl.).

2 OPNET (OPtimal NETwork performance) - najpoznatiji simulator performansi mreZe, aplikacija i protokola.
3 WANDL (Wide Area Network Design Laboratory) - vodeéi distributer softvera za napredno planiranje, upravljanje i optimizaciju

resursa komunikacionih mreza.
4 VPISystems - Vode¢i distributer softvera za prediktivnu analizu uticaja mreZe na komunikacione servisa.
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Dugoro¢no planiranje se sastoji od aktivnosti, koje se realizuju u dve faze,

razli¢ite i po nacinu pristupa (Slika 7) [25], [26]:

1. Stratesko (perspektivno) planiranje predstavlja fazu, u kojoj se tezi ka
definisanju reSenja koja se odnose na arhitekturu i primenu odgovaraju¢ih
tehnologija, na nivou posmatrane mreze. Navedena reSenja predstavljaju rezultat
komparativnih analiza mogucih scenarija (Slika 6), zasnovanim na ekspertskom
misljenju, a koja bi trebalo da zadovolje kriterijume, postavljene za navedenu
mrezu. Generalno, stratesko planiranje ukljuuje metode tipi¢ne za tzv. green-
field pristup, gde se dimenzionisanje vrsi za potpuno novu telekomunikacionu
mrezu. Ove metode podrazumevaju primenu razliCitih parametarskih modela,

opisanih u radovima [29-32].

2. Fundamentalno planiranje definiSe strukturu posmatrane mreze na bazi
arhitekture 1 odabranih tehnologija u fazi strateskog planiranja. U ovoj fazi se
razmatraju problemi dodeljivanja funkcija ¢vorovima mreze, problemi vezani za
planiranje topologije mreZe, sjedinjavanje funkcija na razli¢itim slojevima
mreze, kao 1 definisanje optimalne strukture mreze. Zbog velikog znacaja,
odnosno uticaja na ishod, ova faza se nalazi u fokusu aktivnosti vezanih za

dugoro¢no planiranje [25], [26].

Opste Stratesko planiranje ®  Tehnologija
prognoziranje |:"> ®  Bazirano na iskustvu |:> ®  Mreina arhitektura
saobracaja ®  Green-field pristup ®  Mehanizam oporavka
®  Parametrijski modeli

v

Fundamentalno planiranje

Detaljni uzorci

saobraéaja
®  Planiranje topologije
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.
®  Distribucija funkcija mreznim slojevima
.

Optimizacija resursa
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Troskovni

modeli @
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Slika 7. Odnos faza strateskog i fundamentalnog planiranja [25], [26]
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Ulazni podaci za realizaciju aktivnosti koje pripadaju dugoro¢nom planiranju su
[25], [26]:

e prognozirane vrednosti saobrac¢ajnih zahteva na nivou jedinicnog LTP
perioda;

e podaci 0 mogu¢im lokacijama ¢vorova mreze. Ukoliko se radi o green-field
investiciji, koja se odnosi na ukljucivanje novog mreznog operatora na
trziste, onda ove lokacije mogu biti kategorizovane kao nove ili kao ve¢
postojece (koje pripadaju operaterima u ulozi partnera);

e podaci o moguéim rutama za fizicku realizaciju linkova;

e topologija mreze na nivou pripadaju¢ih domena, kao i drugih aspekata,
kojima se obezbeduje Zzeljena funkcionalnost, poput redundantnosti,
agregacije saobracaja, zasStite/restauracije 1 opSih kriterijuma rutiranja koji
¢e se koristiti;

e troSkovi elemenata mreZze i izgradnje infrastrukture mreze, pri ¢emu je
uobicajeno da se u procesu minimizacije troSkova koriste nediskontovane

vrednosti opreme.

U okviru aktivnosti vezanim za dugoro¢no planiranje, ITU [25] preporucuje da
preciznost kalkulacija nivoa troskova bude ekvivalentna preciznosti za prognozirane
nivoe zahteva na dugoro¢nom nivou. S obzirom da dugoro¢no prognoziranje, po pravilu
daje agregirane i1 aproksimativne podatke, smatra se da i nivo troSkova takode ne mora
imati visoku preciznost, zbog Cega se preporuCuje pojednostavljenje procedura
proracuna troskova eksploatacije i prosSirenja [26]. Vremensko razdoblje koje se odnosi
na dugoro¢no planiranje, na osnovu istih preporuka, treba da iznosi 3 do 5 godina, pri
¢emu se preporucuje revizija planova u slucaju znacajnih promena u odnosu na nivoe
prognoziranih zahteva, ili u slu¢aju znacajnih promena koje se odnose na primenjene

tehnologije ili standarde.
2.1.2 Srednjoroc¢no planiranje

Srednjoro¢no planiranje definiSe plan prosirenja kapaciteta ¢vorova i linkova
mreze predvidenih u okviru LTP strategije razvoja [26]. Aktivnosti vezane za

srednjoro¢no planiranje koncipiraju se u vremenskom domenu, na skali izdeljenoj na
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veci broj perioda. Ovaj koncept pruza moguénost nadgradnje resursa u koracima, u

posmatranim periodima, sa zadatkom dostizanja ciljeva ustanovljenim u procesu

planiranja na dugoro¢nom nivou (LTP ciljeva).

Prema ITU [25], aktivnosti vezane za srednjoro¢no planiranje trebale bi da

generisu sledece rezultate, koje se odnose na svaki pojedinacni vremenski period:

detaljan pregled rutiranja 1 agregacije saobracaja prema saobracajnim
zahtevima, bez dovodenja u konflikt sa kriterijumima postavljenim na nivou
dugoro¢nog planiranja;

oprema u ¢vorovima, kao i sistemi prenosa koji trebaju biti instalirani ili
deinstalirani u okviru korespondentnog vremenskog perioda, a prema
rezultatima prognoziranja nivoa zahteva u okviru grupe c¢vorova |
infrastrukture, za koje je sprovedeno dugorocno planiranje;

plan pros$irenja kapaciteta, kao i odlaganja nadgradnje ili instalacije novih

komponenti, u skladu sa budZetskim ograni¢enjima.

Za realizaciju aktivnosti, koje pripadaju srednjorocnom planiranju, koriste se

sledece vrste ulaznih podataka [26]:

topologija mreze definisana u okviru dugoro¢nog plana,

telekomunikacioni sistemi prenosa u eksploataciji,

postojeca oprema u ¢vorovima,

prognozirana traznja za svaki period planiranja,

troSkovi elemenata mreze, pri ¢emu se u obzir uzimaju troSkovi instalacije,

nadgradnje 1 deinstalacije postojecih 1 alternativnih sistema.

Za razliku od procedura vezanih za dugoroc¢no planiranje, aktivnosti vezane za

srednjorocno planiranje ukljuuju diskontovane troskove opreme i1 to za svaki

pojedinacni period koji pripada razmatranom vremenskom intervalu [26]. Ova razlika

dovodi do promene optimizacionih kriterijuma, koji se pojavljuju u modelima koji se

mogu primenjivati za formiranje srednjoro¢nih planova. Na ovaj nacin, ogranienje

budZeta, koje se odnosi na troSkove zamene ili nadgradnje opreme, implicitno uti¢e na

uvodenje principa odlaganja instalacije ili nadgradnje postoje¢ih elemenata mreze u

prihvatljivom vremenskom periodu [1].
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Vremenska skala, koja se odnosi na srednjoro¢no planiranje, formira se u
odgovaraju¢em odnosu prema vremenskoj skali, koja vazi za korespondentne dugoro¢ne
planove. Navedeni odnos se dobija podelom vremenske skale za dugoro¢ne planove na
viSe odgovarajucih jedini¢nih perioda (na primer, na svaku kalendarsku godinu) [25],
[26]. Odnos aktivnosti koje se primenjuju u okviru srednjoroénih i dugoro¢nih procesa
planiranja, u formatu vremenskih skala, prikazan je na Slici 8. ITU u svojim
dokumentima definiSe odnos izmedu aktivnosti na formiranju srednjoro¢nih i

dugoro¢nih planova kroz nekoliko koraka [26]: Slika 8

1. U prvom koraku sprovodi se proces definisanja mreze na dugoro¢nom nivou, na
0snovu prognozirane traznje za posmatrani vremenski interval (Slika 8a).
Dugoroc¢ni plan ukljucuje i postojecu infrastrukturu sa zadatkom dostizanja LTP

ciljeva.

2. U drugom koraku sprovode se aktivnosti vezane za proces planiranja na
srednjorocnom nivou, sa ciljem da se primenom odgovaraju¢ih proracuna
dostignu karakteristike definisane LTP ciljevima (Slika 8b). U ovom koraku se
koriste prognozirane vrednosti zahteva na nivou perioda (dobijenih podelom
dugoro¢nog vremenskog intervala). Kao osnova za sprovodenje procesa koristi

se stanje postojece infrastrukture i dugorocni plan (formiran u prvom koraku).

31



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

LTP proces :

Prognozirani LTP g

zahtevi T,

Instalirana LTP PLAN

oprema T,

|
|
L
I
|
|
|
|
i
T

o
sl

b g

2 3

o
-

a) LTP pristup planiranju

Instalirana
oprema T, : : | | |
| | |
> MTP PLAN ‘ MTP PLAN I MTP PLAN I MTP PLAN

MTP proces |
| T T
| | | | |
Prognozirani : : : : :
MTP zahtevi T, I I i i U i
T, T; T, i T

0

Instalirana
oprema T, | |
|
—>| MTP PLAN
MTP proces —PI T
Prognozirani
IMTP zahtevi T,

b) MTP pristup planiranju

vl

2
3
5
2z

g
g

-

T
|
|
|
|
o Tx Tz

Pl
P&y
-

¢) MTP alternativni pristup planiranju

Slika 8. Odnos aktivnosti koje se primenjuju u okviru srednjorocnih i dugorocnih procesa
planiranja [26]

U slucaju velikih varijacija, koje se odnose na prognozirane vrednosti nivoa
zahteva na srednjorocnom nivou, potrebno je iterativno ponoviti postupke formiranja
srednjoroc¢nih planova za korespondentne periode, radi uskladivanja planova sa uo¢enim
promenama. Dodatno, u sluc¢aju da su navedene varijacije izuzetno velike, potrebno je
izmeniti i dugorocne planove za posmatrane vremenske periode (Slika 8c). U ovom
slucaju moze do¢i i do izmena ciljeva na dugorocnom nivou (LTP ciljeva). Ovaj proces
je poznat i pod nazivom proces pokretnih meta. U specijalnim sluc¢ajevima, kada postoji
ekstremno velika neizvesnost, moze do¢i do takvih odstupanja da se uopSte ne moze
garantovati dostizanje LTP ciljeva. Tada se, po pravilu, odustaje od njihove realizacije,
pri ¢emu se LTP ciljevi usvajaju kao dugorocne planske smernice kojima bi trebalo
teziti. U posmatranom scenariju, srednjoro¢ne planove treba prilagoditi, na takav nacin,
da postoji prihvatljiv nivo odstupanja u odnosu na dugorocne planove. U tom slucaju se
razmatraju samo one grupe ograniCenja, koje se smatraju vrednim za ostvarenje

dugorocnih ciljeva [25].

Do primene ovakvog nacina planiranja moze do¢i u slede¢im situacijama [26]:
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— kada mrezni operator smatra da planiranje namenjeno duzim vremenskim
intervalima nece proizvesti koristan efekat, jer prognozirane vrednosti nisu

pouzdane (Sto moze dovesti do nepouzdanih rezultata).

— kada ogranicenja u pogledu planiranog prosirenja kapaciteta resursa mreze U
veoma dugom periodu ne dovode do optimalne eksploatacije, ¢ak i u slu¢aju

kada se koriste najbolje metode za srednjoro¢no planiranje.

U ovim slu¢ajevima preporucljiva je primena tzv. ,,Breakdown® pristupa, gde se
kompleksni planski zadaci dele na setove manjih zadataka. Ovakav pristup smatra se

kao veoma efektivan [25], [26], o ¢emu Ce vise biti re¢i poglavlju 2.2.
2.1.3 Kratkoroc¢no planiranje

Kratkoro¢no planiranje (short-term planning, STP) predstavlja grupu planskih
aktivnosti, ¢iji je cilj zadovoljenje identifikovanih nivoa saobracajnih zahteva u svakom
trenutku koji pripada vremenskom intervalu za koji je formiran kratkorocni plan. Pored
navedenog, zadatak kratkoro¢nih planskih aktivnosti je i dostizanje onih ciljeva, koji su
definisani u okviru korespondentnog srednjoro¢nog plana. Za razliku od dugoro¢nih 1
srednjoro¢nih planskih aktivnosti, kratkorocno planiranje se realizuje sa najviSim
nivoom detalja i u skladu sa definisanim vremenskim rasporedom, imajuc¢i u vidu
Cinjenicu da, u ovom sluéaju, nema prisustva neizvesnosti, ili se ono javlja u
zanemarljivoj meri (u vanrednim okolnostima). Shodno navedenom, kratkoro¢ni

planovi, po pravilu, sadrZe:

e detaljan pregled mreZnih lokacija, koje su predmet planiranja,

e detaljan pregled zahteva korisnika, na posmatranim mreznim lokacijama,

e pregled opreme, koju treba instalirati na posmatranim mreznim lokacijama,

e detaljan opis servisa i aktivnosti koje se odnose na njihovu realizaciju,

e detaljan pregled troskova opreme, kao i troSkova vezanih za realizaciju
posmatranih servisa,

e detaljan opis svih ostalih mera, kojima se dostizu ciljevi zacrtani

korespondentom MTP strategijom.
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Kratkorocne planske aktivnosti su ograni¢ene na upotrebu vec¢ instaliranih
kapaciteta, bez dodatnih kapitalnih ulaganja u mrezu, odnosno, sprovode se u skladu sa

budzetom, definisanim u okviru korespondentne MTP strategije.

2.2 ,,Breakdown* pristup za reSavanje problema na nivou

srednjoro¢nog i dugorocnog planiranja

Kao $to je navedeno, osnovu ,,breakdown® pristupa u reSavanju kompleksnih
problema planiranja na srednjoroénom i dugorocnom nivou, ¢ini deljenje na grupe

zadataka, koji su jednostavniji za reSavanje.
2.2.1 ,,Breakdown* pristup za nivo reSavanja zadataka na dugoro¢nom nivou

S obzirom da proces dugorotnog planiranja zahteva reSavanje veoma
kompleksnih 1 obimnih zadataka, tzv. ,,razbijanje* navedenih problema na manje i lakse
reSive zadatke predstavlja osnovu navedenog pristupa [25], [26]. Ovaj pristup dovodi do
mogucnosti primene jednostavnijih algoritama, kojima se mogu brZze reSavati zadaci.
Najvec¢i nedostatak ovog pristupa je scenario u kome se glavni problem razbija na
preveliki broj manjih problema, $to moze dovesti do poteskoca u dostizanju postavljenih
ciljeva, usled nedovoljne harmonizacije formiranih grupa zadataka, pogotovo u
sluajevima, kada reSenje jednog zadatka, treba da bude upotrebljeno kao ulazni
parametar za drugi zadatak [26]. Ovo ukazuje i na potrebu za pravilnom identifikacijom
podproblema, kao i pripadajuc¢ih zadataka. Bez obzira na navedeni nedostatak, upotreba

ovog pristupa je pogodna, uzevsi u obzir navedenu kompleksnost postavljenih zadataka.
2.2.2 ,,Breakdown* pristup za nivo refavanja zadataka na srednjoro¢nom nivou

Kompleksnost zadataka, koji se reSavaju na nivou aktivnosti vezanih za proces
srednjorocnog planiranja smatra Se ve¢om, u poredenju sa dugorocnim planiranjem
[25], [26]. S obzirom da je osnovni zadatak srednjoro¢nog planiranja proSirenje
kapaciteta resursa mreze, formulacije navedenih zadataka se odnose na maksimiziranje
nivoa iskori§¢enja resursa uz minimiziranje troskova. U ovakvim vrstama problema,
figurise veliki broj parametara, vezanih za dimenzionisanje resursa mreze. Imajuéi u

vidu i prisustvo drugih aspekata, navedeni zadaci reSavaju se kroz podelu vremenske
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skale na tzv. vremenske slotove [25], [26]. U svakom vremenskom slotu, formiraju se
saobracajne matrice, kao i dodatna ogranienja vezana za cenu opreme i ostale
korespondentne troskove [33]. Odluke donete kao rezultat srednjoro¢nog planiranja (na
godi$njem nivou) uti¢u na profitabilnost posmatrane mreze u buducnosti (Slika 9), kao i

na moguénost dostizanja ciljeva zacrtanih u okviru korespondentne LTP strategije [34].

I
| Vremenski period >

Definisanje resursa (elemenata troskova Definisanje servisa
npr. kapaciteti, fizi¢ki i tehnigki Zivotni vek, jediniéni troskovi)

(prema zahtevima, strukturi
1

Definisanje pravila dimenzioniranja
(tj. kako da resursi zadovolje
zahteve)

v
Proracun broja i kolic¢ine resursa

y v A
Proradun tro$kova (CAPEX, OPEX...) Proracun prihoda

B il

Standardni tehnicki i finansijski rezultati
(NPV, EBITDA, protok novca...)

Slika 9. Uticaj srednjorocnih odluka na profitabilnost i troskove [34]

To se posebno odnosi na odluke vezane za nadgradnju ili zamenu postojecih
tehnologija. Opcija implementacije nove tehnologije (kako na troSkovnoj, tako i na
prihodnoj strani), podrazumeva donosenje odluka, koje se odnose na izbor zamenske
tehnologije, zatim na izbor optimalnog momenta (ili momenata) u kome se zamena
sprovodi, kao i odluke, koja se odnosi na izbor scenarija u kome se zamena posmatranih
tehnologija realizuje parcijalno ili kompletno na nivou posmatrane mreze [25], [26].
Navedeni problemi se, u okviru aktivnosti veznih za srednjoro¢no planiranje, ponovnim
uvodenjem ,,Breakdown® pristupa, mogu superponirati na probleme koji se resavaju u

okviru jednog ili vise vremenskih slotova [25]:

e problemi planiranja na nivou jednog vremenskog slota treba da se definiSu
tako da se zadovolje ciljevi kojima se zadovoljava porast nivoa zahteva na
nivou jednog vremenskog slota. Posmatrani problemi mogu se podeliti na
podprobleme, koji se mogu reSavati na istim principima, koji vaze za slucaj
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,,Breakdown* pristupa za nivo reSavanja zadataka na dugoro¢nom nivou, S
tim da je kompleksnost reSavanja veca, imajuci u vidu veci broj ogranicenja i

vecu preciznost izlaznih rezultata (Slika 10), [26];
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3
>
Vremenska skala

Slika 10. Srednjorocno planiranje na nivou jednog vremenskog slota [26]

e navedene podprobleme treba revidirati za svaki posmatrani vremenski slot,
sto ukljucuje analizu troskova implementacije nove tehnologije, kao i
troskova deinstalacije stare opreme, uz prisustvo opcija mogucih odlaganja
uzimajuci u obzir diskontovanje cena. Ovakav vid pristupa naziva se ,,proces
odlucivanja“, jer se odluke donose kao rezultat vrednovanja razlicitih
alternativa na odluke, kao i na resenje u celini. Broj alternativa utic¢e na tzv.
stablo odlucivanja (Slika 11), tako da je za potrebe smanjenja kompleksnosti
problema bitno uzeti u razmatranje i tehnike za redukciju stabla odlucivanja,
koje se odnose na izmenu tehno-ekonomskih ogranicenja, kao i revidiranje

razmatranog broja vremenskih slotova [26].
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Slika 11. Stablo odlucivanja [26]

Uvodenje ,,Breakdown* pristupa, po pravilu, vodi do optimalnog resenja MTP

plana posmatrane mreZze. U skladu sa navedenim, moguce je zadati sledeca tri cilja

optimizacije [25], [26]:
1. optimizacija troSkova mreze u svakom vremenskom periodu;

2. optimizacija diskontovanih troSkova ukupne sume investicionih troskova u

posmatranom vremenskom periodu;

3. optimizacija planova za naredni srednjoro¢ni period, uzimajuéi u obzir
iskljucivo dugoroc¢ni oblik mrezne arhitekture i/ili strukture kao vid ogranicenja

koje je podlozno odredenom stepenu promena.

Bez obzira koji je od navedenih ciljeva optimizacije odabran u procesu
srednjorocnog planiranja, u svakom posmatranom vremenskom periodu treba uzeti u

razmatranje sledece vrste troSkova mreze [25], [26]:

e troSkove nabavke i instalacije opreme u posmatranom vremenu;
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troSkove odrzavanja posmatranih resursa mreze koji se ve¢ nalaze u fazi
eksploatacije;

operativne troskove eksploatacije mreze u posmatranom vremenskom
periodu;

ustedu po osnovu otpisa/odlaganja zastarele opreme koja nije upotrebljena
do posmatranog vremenskog perioda;

ustedu po osnovu otpisa/odlaganja zastarele opreme koja je upotrebljena u

eksploataciji posmatrane mreze.

Tokom procesa planiranja na nivou jednog vremenskog perioda treba imati u

vidu sledece Cinjenice [25]:

u upotrebi je instalirana ali neotplacena oprema, koju treba koristiti u periodu
eksploatacije;

na raspolaganju je ograni¢en budzet, tako da je neophodno uspostavljanje
prioriteta;

problemi u uskladivanju razmatranog srednjoro¢nog plana sa odgovaraju¢im
dugoro¢nim planom;

uspostavljanje kriterijuma za definiciju jedne ili vise podmreza.

U slu¢aju planiranja na nivou vise vremenskih perioda potrebno je [25], [26]:

e definisati privremeni tok troskova, vezanih za posmatrane resurse mreze;

e ukljuciti visok nivo neizvesnosti u prognozi traznje;

e razmotriti zamenu tehnologija na nivou podmreze ili cele mreze;

e reSavati problem planiranja na nivou svakog pojedinacnog vremenskog
perioda;

e razmotriti investicije upotrebom Net Present Value (NPV) kriterijuma u

okviru tehno-ekonomske analize.

2.3 Problem uskladivanja kratkoroc¢nih, srednjoro¢nih i dugoro¢nih

planova

Optimalna metodologija planiranja podrazumeva da kombinovanje kratkoro¢nih

(STP), srednjorocnih (MTP) i dugoro¢nih (LTP) planova omogucava potpuno
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definisanje razvoja jedne mreze. Drugim reima, ovo podrazumeva translaciju LTP
plana u vremenu na MTP odnosno STP planove. Nadalje, ovo podrazumeva da svaki
srednjorocni plan, koji ukljucuje prosirenje resursa mreze, na takav nacin da kratkoro¢ni
planovi, u svakom trenutku mogu da zadovolje identifikovane nivoe saobracajnih

zahteva. Nazalost, ova uskladenost planova nije ¢esta u prakti¢nim situacijama [26].
2.3.1 Uzroci neuskladenosti u planiranju

Jedan od osnovnih uzroka neuskladenosti srednjoro¢nih i dugoro¢nih planova
najéeSée je prisustvo neizvesnosti u prognozi zahteva. Pored navedenog, prisustvo
neizvesnosti ¢esto se pojavljuje 1 u procenama cena opreme, odnosno troSkova koji se
odnose na nabavku i implementaciju nove tehnologije i novih servisa sa sve vefim
zahtevima u pogledu propusnog opsega. Samim tim moze doéi i do promene razlicitih
ograni¢enja vezanih za budzet namenjen izgradnji mreze, §to utice na vremensko

odlaganje prosirenja odredenih resursa mreze predvidenih u okviru MTP.

Imajuci navedeno u vidu, u realnosti se ¢esto pojavljuje scenario (na MTP nivou
planiranje mreze), gde operatori, svesni ¢injenice da prognoza na kratkorocnoj osnovi
daje tacnije rezultate, smatraju da vredi realizovati samo one srednjorocne planove koji
su vezani za jedan i to najblizi vremenski period. PoSto ovakav nacin realizacije,
najces¢e i vremenski odudara od zacrtane dinamike planiranja (Slika 12), navedeni
scenario na posredan nacin vodi ka pojavi jo§ jednog uzroka neuskladenosti, odnosno
do desinhronizacije vremenskih intervala neophodnih za realizaciju planova na
razli¢itim nivoima. Ovakav stav prema realizaciji MTP planova vodi ka scenariju u
kome zacrtani ciljevi razvoja mreze na LTP nivou najverovatnije nece biti dostignuti,
dok sa druge strane, promena planova uti¢e na nivo iskoriS¢enosti resursa mreze, a time

indirektno i na pojavu degradacije opsluzivanja zahteva korisnika [26].
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b) neuskladeni planovi

Slika 12. Primer uskladenosti(a) i neuskladenosti (b) srednjorocnih planova u odnosu na cilj,
postaviljen dugorocnim planom

Neuskladenost izmedu srednjoro¢nih i dugoro¢nih planova, moze se pojaviti i
usled primene drugacijih kriterijuma optimizacije. Kada se optimizacija sprovodi
iterativno (po MTP vremenskim slotovima), izbor kriterijuma (odnosno, ograni¢enja) po
svakoj iteraciji, moze u kona¢nom rezultatu, uticati na moguc¢nost dostizanja
korespondentnog LTP cilja. Drugim recima, razlike u strukturi kriterijuma mogu dovesti
do inkoherentnosti srednjoro¢nih i dugoro¢nih planova, odnosno do pojave razlika

izmedu idealnog i realnog scenarija.

Osim navedenih uzroka, na neuskladenost LTP, MTP i STP planova uti¢u i
razlike u pravilima iskoris¢enja resursa. U ovom slucaju se moze posmatrati tzv. time-
to-market karakteristika, koja predstavlja sposobnost mreze, da, u time-to-market®
vremenu, zadovolji odgovarajuce nivoe zahteva na posmatranom trzistu, a da se pri tom
ne desi nedostatak posmatranin mreznih resursa. Ova karakteristika se, u slucaju
kratkoro¢nog planiranja, (kada na raspolaganju ve¢ postoje odgovarajuci resursi), moze
dosti¢ci povecanjem efikasnosti (i jednostavnosti) upravljanja mrezom. Ipak, u
slucajevima srednjoro¢nog i dugoroc¢nog planiranja, postoje znacajne razlike u

pravilima iskoris¢enja resursa, zbog vece kompleksnosti upravljanja posmatranom

5 Jako ne postoji jedinstvena definicija, “time-to-market vreme se obi¢no definiSe kao
vremenski interval od trenutka pojave zahteva (kojeg treba zadovoljiti) na trzistu, do trenutka kada je

posmatrani zahtev zadovoljen.
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mrezom, pa je ova vrsta neuskladenosti uglavnom neizbezna, jer se srednjoro¢no i

dugoroc¢no planiranje zasniva na analizi trendova traznje [26].

Tabela 1 daje kratak pregled uzroka neusaglasenosti, sa naznac¢enim uticajem na
vremenski aspekt planiranja [26]:

Tabela 1. Pregled uzroka neuskladenosti [26]

Uzrok neuskladenosti Afektirani planovi
Visoka neizvesnost LTP —MTP i MTP — STP
Ogranicenja u budZetu LTP - MTP
Razlike u kriterijumima optimizacije LTP - MTP
Razlike u pravilima iskoriS¢enja resursa LTP — MTP i MTP — STP

Neuskladenost se moze suzbiti primenom odgovaraju¢ih mera, §to ¢e biti

prikazano u narednom odeljku.
2.3.2 Mere za suzbijanje efekta neuskladenosti

Merama protiv neuskladenosti na kratkorocnom nivou, eliminiSe se nedostatak
resursa, kao i1 dostizanje skracenja vremena time-to-market, u kome se svi servisi mogu
implementirati 1 ponuditi korisnicima u posmatranoj mrezi, ¢im se pojave. Da bi se
ostvario navedeni cilj, problem neuskladenosti treba reSavati prema uzroku, koji se
identifikuje u konkretnom slucaju. U protivnom, pojava neuskladenosti moze voditi ka
pojavi zaguSenja u mrezi odnosno gubitku saobracaja ili degradaciji kvaliteta
opsluzivanja korisnika, $to rezultira snizavanju profita operatora mreze. Da bi se efekat

neuskladenosti suzbio, preporucuju se preventivne i reaktivne mere [26], ¢iji je pregled,

u sazetom obliku predstavljen u Tabeli 2. Tabela 2

Preventivne mere deluju na uzroke neuskladenosti radi suzbijanja njenih efekata.
Opsti oblik preventivnih mera sastoji se u poboljSanju procesa planiranja, $to ukljucuje
izmenu parametara ili metoda za prognoziranje [35], sa ciljem pouzdanog sagledavanja
buducih zahteva korisnika, kao i uspostavljanja jasnih relacija izmedu razli¢itih faza u

procesu planiranja.
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Tabela 2. Pregled mera za suzbijanje neuskladenosti [26]

Preventivne mere

Uzrok neuskladenosti

Mere

Visoka neizvesnost

Izmena parametara ili metoda za

prognoziranje

Skrac¢ivanje horizonta planiranja

Ogranicenja u budzetu

Unapredenje procesa formiranja mreze

Mere rekonfiguracije mreze za
preraspodelu prognoziranog nivoa

saobracajnih zahteva

Razlike u kriterijumima optimizacije

/

Razlike u pravilima iskoriS¢enja resursa

Unapredenje procesa formiranja mreze

Skrac¢ivanje horizonta planiranja

Mere rekonfiguracije mreze za
preraspodelu prognoziranog nivoa

saobracajnih zahteva

Izbor jednostavnije mreZne arhitekture

ili pojedinih elemenata mreze

Reaktivne mere
Uzrok neuskladenosti Mere
Visoka neizvesnost Analiza rizika
Ogranicenja u budzetu /
Razlike u kriterijumima optimizacije /

Razlike u pravilima iskori§¢enja resursa

Primena ,,dinamic¢nih tehnika“

U navedenom kontekstu mogu se ukljuciti i dodatne mere, poput skracivanja

horizonta planiranja, sa ciljem snizavanja nivoa neizvesnosti. Takode, u odredenim

sluajevima treba razmatrati jednostavnije oblike mreznih arhitektura,

kao

pripadaju¢ih elemenata mreze, kojima se dodatno mogu usaglasiti planovi na

kratkoronom i srednjoroénom nivou. Na primer, izmenom planirane strukture
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protokola rutiranja, moze se uticati na preraspodelu prognoziranog nivoa saobracajnih

zahteva, bez troSkova vezanih za izgradnju dodatne infrastrukture [26].

Treba imati u vidu da primenom preventivnih mera nije moguée potpuno
eliminisati neuskladenost. Nasuprot tome, prihvatanje uoCene neuskladenosti, uz
pokusaj kvantifikacije njenih efekata na rezultate planiranja, predstavlja osnovu
reaktivnog pristupa, koji ukljuCuje analizu rizika, kao i primenu tzv. ,,dinamickih
tehnika®. Analiza rizika odnosi se na probleme sa neizvesnoS¢u prognoziranja traznje
odredenih servisa, kao i korespondentne probleme vezane za opremu, neophodnu za
prosirivanje kapaciteta (posmatrano sa aspekta troSkova i funkcionalnosti) bez
zanemarivanja drugih aspekata vezanih za regulaciju trziSta, pitanja konkurencije i
druge tehno-ekonomske Karakteristike®. Primena tzv. ,,dinami¢kh tehnika“ podrazumeva
upotrebu odredenih pragmatiénih reSenja, kao alternativi reSenjima dobijenim
odgovaraju¢im tehnikama optimizacije (kojima je teze reSiti odredene probleme
neuskladenosti usled prisustva razli¢itih pravila iskoriS¢enja resursa na kratkoro¢nom,

srednjoro¢nom i dugoroénom nivou) [26].

U ovoj disertaciji, prepoznat je problem i znacaj neuskladenosti planova u
razli¢itim vremenskim okvirima, kao i problem neizvesnosti na MTP i LTP nivou. U
poglavlju 4.1.4.6, predlozen je pristup, u kome se, uvodenjem novog parametra,

smanjuje neizvesnost, u okviru mera za preventivno suzbijanje neuskladenosti.
2.4 Kilasifikacija planskih aktivnosti prema slojevima mreze

Kompleksnost telekomunikacionih mreza, koje su predmet planiranja, ogleda se
u implementaciji razli€itih arhitektura 1 primenjenih tehnologija. Shodno navedenom,
planske aktivnosti na nivou celokupne mreze mogu se klasifikovati prema slojevima
mreze, segmentima mreze (odnosno podmrezama), kao i primenjenim tehnologijama
[4], [25], [36].

¢ Poglavlje 5.3.
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Struktura slojeva, posmatrano sa stanovista planskih aktivnosti, definiSe se po
vertikali u tzv. ,klijent-server odnosu. Prema [4], [25], [36], definisana su 4 sloja
(Slika 13):

e fizicki (infrastrukturni),
e transportni,
e funkcionalni (rutiranje/komutacija) i

e servisni sloj (aplikativni, servisni i kontrolni).

Struktura planskih aktivnosti celokupne mreze prema segmentima podrazumeva
podelu komunikacija "s kraja na kraj" na podpodruéja do nivoa kuéne mreze, pristupne,

regionalne i ivi¢ne mreze.

Takode, razlikuje se struktura planskih aktivnosti na osnovu primenjene
tehnologije poput: FO, WDM, PDH, SDH, PSTN, ATM, IP, NGN, FN, GSM, 3G, 4G,
itd.

Servisni sloj (aplikativni, servisni i kontrolni)

LP sMs-C

"1 v 4
- -9
scp - Voice Mail

Funkcionalni sloj (rutiranje/komutacija)

WLLMobie Fixed N8 natwork  DATA/IP natwork LL netwoark
Transportni sloj

LR

Fizicki (infrastrukturni) sloj

Slika 13.Podela planskih aktivnosti, prema strukturi slojeva [4], [25], [36]
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Imajuéi u vidu klasifikaciju aktivnosti prema navedenim slojevima, u [4], [25],
[36], predlozena je podela procesa planiranja u Cetiri faze (Slika 14), gde se rezultati
dobijeni na kraju jedne faze koriste kao ulazni podaci u narednoj fazi:

Mrezni slojevi Proces planiranja

Tokovi podataka

Servisni i kontrolni sloj MreZni inZenjering
Analiza kasnjenja

7y
Funkcionalni Saobracajni zahtevi qJ

Lokacije resursa
Optimizacija rutiranja |«

sloj

A 4 A 4
Prosirenje kapaciteta
Transportni sloj Planiranje rutiranja
Zastita putanja

2 gl 5 : Fizi¢ka struktura
Fizicki (infrastrukturni) sloj Formiranje grupnih ruta

Planovi podzemnih

vodova

Slika 14. Faze procesa planiranja prema slojevima mreze [4], [25]

1. prva faza procesa planiranja ukljucuje prognoziranje zahteva od tacke do tacke,
kao i aktivnosti planiranja vezane za dizajn funkcionalnog sloja, koje se odnose

na probleme rutiranja, komutacije, primene mobilnih i drugih tehnologija, itd;

2. druga faza se odnosi na planiranje i dizajn sistema prenosa podataka, sto
ukljucuje probleme agregacije saobracaja, optimizaciju ruta, formiranje
redundantnih ruta, i sl. Rezultati, dobijeni kao ishod ove faze koriste se kao

ulazne veli¢ine za planske aktivnosti na nivou fizickog sloja;

3. treca faza ukljucuje aktivnosti vezane za planiranje i dizajn fizicke

infrastrukture;

4. cetvrta faza vezana je za servisni sloj, gde se planske aktivnosti odnose na

analize mreznog saobracaja, dimenzionisanje kapaciteta planiranih linkova, itd.

Imajuc¢i u vidu kompleksnost infrastrukture mreze, neophodna je iterativna
primena aktivnosti, klasifikovanih prema fazama, u cilju usaglasavanja dobijenih

planova.
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3 PROGNOZIRANJE TRAZNJE ZA
TELEKOMUNIKACIONIM SERVISIMA

Savremene telekomunikacije karakteriSe izuzetna ekspanzivnost u pogledu broja
korisnika, obima i vrsta servisa/proizvoda koje nude. Stalne i brze promene u ovoj
oblasti rezultat su tehnicko-tehnoloSkog usavrSavanja mrezne opreme, Sto rezultira time
da se na trziStu permanentno nudi veliki broj novih servisa/proizvoda. Takode,

povecavaju se i zahtevi trziSta po pitanju QoS [37].

Povecanje stepena zasi¢enosti telekomunikacionog trziSta za operatore i servis
provajdere uglavnom znaci smanjenje prihoda. Pod takvim pritiskom oni ne samo da
imaju problem odrzanja postoje¢ih, ve¢ moraju da traze naine za novim izvorima
prihoda. Da bi umanjili odliv korisnika, operatori su prinudeni da snizavaju cene svojih
servisa. Ovo samo po sebi znaci i manji prihod, ali se razlika moze nadoknaditi upravo
ponudom novih servisa i/ili servisa dodatne vrednosti (value-added services). Ovde se
kao problem moze pojaviti spremnost korisnika da prihvate nove ponudene servise. S
obzirom da razvoj novih telekomunikacionih servisa/proizvoda zahteva znaajna
materijalna ulaganja, neophodno je da se pri planiranju novog servisa/proizvoda posveti
velika paznja prognoziranju ponaSanja trZiSta u odnosu na novi ponudeni

servis/proizvod [37].

Planiranje poslovanja u sektoru telekomunikacija zahteva veliki broj tehnickih 1
komercijalnih odluka, koje zavise isklju¢ivo od poznavanja broja potencijalnih
korisnika 1 moguce traznje. Postoje tri velike grupe stru¢njaka kojima je prognoza
prihvatanja servisa/proizvoda neophodna: inzenjerskim timovima za dizajn 1
implementaciju mreza i servisa, razvojnim i marketinSkim timovima, kao 1 spoljasnjim
entitetima (potencijalni investitori, regulatori, proizvodaci opreme i dr.) [37].

U tehnickoj oblasti, prognoziranje je potrebno za donoSenje odluka oko

tehni¢ko-tehnoloskog dizajna mreZe 1 dizajna servisa. Kao dodatak pitanjima dizajna,

prognoza je potrebna za konfiguraciju i dimenzionisanje resursa mreze [37].

U oblasti marketinga, prognoziranje je potrebno da bi se kvantifikovao segment

potencijalnih korisnika i definisala saobrac¢ajna podru¢ja koja bi bila prioritet u
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uvodenju nekog novog servisa/proizvoda. Pored toga, prognoza je potrebna za
definisanje modela prihoda, investiranja, kao i da bi se odredila odgovarajuc¢a politika
cena. Za kompanije koje se tek pozicioniraju na telekomunikacionom trzistu,
finansiranje moZze biti nesigurno i mnogo toga moze zavisiti od rezultata modela za
prognoziranje razvoja trziSta, koji se mogu koristiti kao argumentovano sredstvo
ubedivanja potencijalnih investitora 1 drugih poslovnih partnera oko realizacije

razvojnih projekata [37].

Prognoziranje novih servisa/proizvoda ima, pre svega, strategijski znacaj za
poslovanje kompanije. Prognoziranje treba da da pouzdanu procenu buducih potreba za
komunikacionim pogodnostima. Kao glavni razlozi za prognoziranje novih

servisa/proizvoda najcesce se navode [37]:

izbor odgovarajuce tehnologije i komponenata mreze,
e izbor optimalne topologije i strukture mreze,
e implementacija novih funkcionalnosti mreze,
e uvodenje novih servisa/proizvoda,
e planiranje strategije zamene stare tehnologije novom,
e planiranje 1 obezbedenje neophodnih kapaciteta,
e pravovremeno udovoljenje zahtevima korisnika,
e koordinisana proizvodnja terminalne opreme i uredaja,
e obezbedenje potrebnog broja strucnih kadrova za vrSenje odgovarajucih
delatnosti i dr.

Izuzetno je vazno pravilno spoznati pocCetne zahteve za novim
servisima/proizvodima, kako bi se obezbedila visoka pouzdanost 1 raspolozivost svih
resursa mreze, pri najnizoj mogucoj ceni. Mogucéi saobracajni gubici ¢e neminovno
dovesti 1 do problema u snabdevanju rezervnom opremom i uredajima, nadogradnji

sistema i razli¢itim dodatnim uslugama [37].

U cilju unapredenja metoda prognoziranja novih servisa/proizvoda, odnosno

njihovih konaénih rezultata veoma je znacajno [37]:
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e prikupiti relevantne ulazne podatke (demografske i ekonomske podatke,
rezultate merenja intenziteta saobracaja, analize trziSta, komparativne
analize i sl.);

e sistematicno koristiti prikupljene podatke i

e koristiti viSe razli¢itih metoda (kvantitativnih i kvalitativnih) 1 porediti
dobijene rezultate.

Implementacija novih servisa/proizvoda svakako povecava atraktivnost trziSta,
ali dovodi i do negativnog uticaja na operativne performanse sistema zbog povecanja
sveopste nesigurnosti sistema. Jedan od nacina da se ova nesigurnost svede na najmanju
mogucu meru, je pouzdana prognoza prihvatanja novih servisa/proizvoda na trzistu.
Smatra se da prognoziranje visoko-tehnoloskih industrijskih projekata treba realizovati
primenom kvalitativnih tehnika prognoziranja sopstvenih eksperata i brainstorming
tehnika. S druge strane, prognoziranje osnovnih industrijskih projekata se vise sprovodi
tradicionalnim tehnikama istrazivanja trziSta putem intervjua i anketama o namerama

korisnika da prihvate novi ponudeni servis/proizvod [37].
3.1 Uloga prognoziranja u procesu planiranja

Planiranje i dizajniranje telekomunikacione mreze je iterativni proces kao §to je
objasnjeno u drugom poglavlju. Proces planiranja mreze objedinjuje projektovanje
topologije mreze i sastavnih elemenata mreze u cilju optimalnog funkcionisanja mreze,
tako da se zadovolje zahtevi korisnika i operatora mreze [37]. Prognoziranje saobracaja,
odnosno traznje za servisima, predstavlja neophodan preduslov za uspe$no planiranje i

dimenzionisanje neophodnih resursa telekomunikacione mreze.

Pre nego S$to otpocne proces planiranja mreze, odgovaraju¢i protokoli i
tehnologije prenosa moraju biti odabrani. Rezultati procesa prognoziranja broja
korisnika i saobracaja predstavljaju neophodne ulazne parametre za uspesno planiranje

resursa komunikacione mreze (Slika 15), [37] .
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Merenje Ekonomski Demografski ATroskow _
saobracaja faktori faktori Komutaciona | Transmisiona
oprema oprema
I
vV
Prognoza broja N Lokacije P
korisnika komutacionih N
¢vorova
< Novi servisi
Komutaciona i
v transmisiona
oprema
Prognoza
{nten21fet.a > Planiranje mreze < Kvalitet
saobracaja

Slika 15. Uloga prognoziranja u procesu planiranja komunikacione mreze [37]

Neophodni ulazni podaci za prognoziranje prikupljaju se iz saobracajnog
podru¢ja koje opsluzuje posmatrani komutacioni ¢vor. Merenje saobracaja
podrazumeva svako prikupljanje podataka o saobracajnom opterecenju elemenata
mreze. Merenje treba da karakterise sto manje ulaganje materijalnih sredstava i
angazovanja administrativnog i tehnickog osoblja, a ostvarivanje sto vece koristi od
dobijenih podataka. Adekvatno planiranje mreze omogucava poboljsanje funkcionisanja
celokupne mreze, poboljsanje kvaliteta servisa kao i pravovremeno uvodenje novih
servisa, §to opravdava troskove prikupljanja i analiziranja saobracajnih podataka.
Neophodni ulazni podaci korelacionih metoda prognoziranja broja korisnika vezani su
za ekonomski status pojedinaca ili porodice, gde se kao osnovna promenljiva uzima
nacionalni dohodak po glavi stanovnika. Pored toga, demografski podaci koji se pre
svega odnose na starosnu strukturu stanovnistva i natalitet mogu biti od velike Kkoristi
[37].

Uskladenost sa vremenom svake aktivnosti je ovde od prevashodnog znacaja.
Postoji dugoroc¢no, srednjoro¢no i kratkorocno prognoziranje odnosno planiranje, od
kojih svako ima svoje sopstvene zahteve koji se ticu detaljnosti planiranja. Svaki vid
planiranja mora koristiti manje ili vise detaljnu prognozu zahtevanih veli¢ina (Slika 16).
Vremenski domen prognoze se direktno odraZava i na izbor odgovaraju¢e metode

prognoziranja [38].
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Slika 16. Povezanost procesa prognoziranja i planiranja [37]

Plan predstavlja predlog za preduzimanje odgovarajuc¢ih aktivnosti kao i procena
troskova koje sprovodenje plana podrazumeva. On moze ukljuciti alternativne pravce u
preduzimanju odredenih aktivnosti. Planovi se razmatraju od strane direkcija koje
sa¢injavaju timovi menadzera, na osnovu kojih se donose odluke. Prema odlukama se
formuliSe program rada. On zahteva detaljno planiranje onoga Sto treba da se uradi kako
bi sva raspoloZiva oprema postala operativna. Obzirom da se program rada i investicije
baziraju na rezultatima prognoziranja, veoma je vazno da oni budu Sto je moguce
tacniji. Takode je neophodno definisati stepen neizvesnosti kako bi planer znao kada i u

kojoj meri moze da bude fleksibilan u odlu¢ivanju [37].

U mnogim razvijenim zemljama postoji situacija da je traznja daleko veca od
zadovoljavanja iste. U takvim slucajevima prakticno se sva proSirenja kapaciteta
iskoriste odmah bez bitnog smanjenja "pukotine" izmedu ponude i traZnje. Pored toga,
veoma je teSko prognozirati stvarnu traznju, posto se postojeca traznja ne moze lako
meriti ili proceniti. Statisticki podaci koji se mogu pribaviti uglavnom se odnose na
demografske podatke, postojec¢i broj korisnika odredenih servisa i opsluzeni saobracaj.
Zadatak prognozera je da proceni stvarnu traznju pravilnom korekcijom prikupljenih
podataka, tako da ¢e donosilac odluke znati efekte na odnos ponude i traznje. U ovakvoj
situaciji znaCajno je 1 pitanje politike same administracije u smislu vodenja
odgovarajuce tarifne politike, promotivnih kampanja, davanja prioriteta pojedinim

korisnicima, razvoju usluga i sli¢no [37].

Razli¢iti vidovi prognoziranja i planiranja obuhvataju razlicite elemente mreze, u

zavisnosti od posmatrane konfiguracije mreze. Kratkoro¢na prognoza treba da bude
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detaljna, jer koristi kratkoronom planiranju u kojem svaki detalj plana treba da bude
pazljivo razraden. Dugoro¢na prognoza je strateSkog karaktera i predstavlja obvojnicu
za sve kratkoro¢ne planove. Manje je precizna i ima S$iri interval poverenja. Ako
rezultati prognoziranja nisu zadovoljavajuci, plan ili upravljacka akcija se revidiraju.
Ovaj proces se ponavlja sve dok rezultati ne budu zadovoljavajuéi, i tada se revidirani
planovi ili upravljacke akcije primenjuju, a potom dobijeni rezultati koriste za planiranje

i upravljanje u narednom periodu, §to je ilustrovano na Slici 17, [37].

| Okruzenje problema |

'

| Baza podataka |

y

Proces planiranja/
upravljanja

|

Plan/ N Proces
upravljacka akcija | prognoziranja

>

Da li prognoze
zadovoljavaju planove/
upravljacke akcije?

Prognoza

Realizacija plana/
upravljacke akcije

|

Pracenje rezultata

Slika 17. Algoritam korekcije plana ili upravijacke akcije u zavisnosti od rezultata
prognoziranja [37]

Moze se zakljuciti da je neopravdano praviti i realizovati planove bez adekvatno
sprovedenog procesa prognoziranja, koji upravo treba da obezbedi ulazne velic¢ine za

formiranje tih planova, odnosno preduzimanje odgovarajucih upravljackih akcija [39].
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3.2 Karakteristike procesa difuzije servisa od interesa za stratesko planiranje

mreze

U cilju donosSenja validnih strateskih odluka upravljackoj strukturi operatora
mreze moraju stajati na raspolaganju odredeni alati za analizu traznje. Metode
prognoziranja postoje¢ih i novih servisa spadaju u jednu takvu kategoriju alata koji
indirektno svoje efekte imaju na donoSenje strategijskih odluka, odnosno direktno na
analizu budu¢ih kretanja odredenih trziSnih veli¢ina. Za razliku od tradicionalnih
metoda prognoziranja koje koriste statisticke podatke u cilju predvidanja trenda daljeg
kretanja posmatranih veli¢ina, metode prognoziranja traznje novih servisa/proizvoda
raspolazu sa vrlo ograni¢enim skupom podataka, ili odsustvu istih [40]. Modeli
prognoziranja novih servisa prevashodno se koriste kako bi opisali difuziju novog
servisa/proizvoda tokom vremena na odredenom trzi$tu, odnosno pruzili informacije o
buducim kretanjima broja novih korisnika. S tim u vezi, najvaznije informacije koje ovi

modeli prognoziranja mogu da pruze su [40]:

kumulativna funkcija broja novih korisnika;

o funkcija trenutnog broja korisnika tokom vremena;

e Dbrzina sa kojom se deSava prihvatanje novog servisa;

e vreme nakon koga se ocekuje ulazak/izlazak iz pojedinih faza zivotnog
ciklusa;

e vreme nakon koga se ocekuje maksimalna prodaja (prihvatanje)
servisa/proizvoda;

e vremenski interval nakon koga se predvida pad prodaje;

e vreme dostizanja Zeljenog nivoa dobiti;

e najbolji trenutak za plasman supstitucije - zamenskog servisa/proizvoda;

o efekti primene elemenata marketing miksa;

o efekti promene poslovne strategije;

e vreme nakon koga dalji proces prihvatanja servisa postaje samoodrziv;

e najbolji trenutak za promenu poslovne strategije u cilju duzeg opstanka na

trziStu 1 vece dobiti 1 dr.
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Medutim, strateSke odluke se ne mogu donositi isklju¢ivo na bazi ovih

informacija. Za njihovo donoSenje upravljacke strukture operatora moraju [40]:

e razumeti zakonitosti koje prouzrokuju dinamiku rasta broja novih korisnika,
odnosno proces difuzije novog servisa/proizvoda.

e razumeti faze Zivotnog ciklusa servisa;

e upoznati trziSne faktore koji pokrecu difuziju tzv. pokretace difuzije;

e razumeti efekte koji trzi$ni faktori imaju na difuzioni proces;

e upoznati kategorizaciju potencijalnih korisnika prema preferentnosti ka
NoOVOm Servisa;

e razumeti S§ta pokreCe potencijalne korisnike u prihvatanju novog
servisa/proizvoda;

e razumeti uticaje i ciljeve svake kategorije korisnika na difuzioni proces;

e poznavati strategije u svakoj fazi zivotnog ciklusa;

e razumeti veli¢inu i uticaj konkurenata na proces difuzije;

e spoznati udeo svake Kkategorije potencijalnih korisnika u ukupnom

potencijalu trzista;

Analiziranjem Zivotnog ciklusa servisa, njegovih faza i tranzicionih tacaka,
identifikovanjem trzi$nih ¢inioca 1 analizom njihovog uticaja na difuziju novog servisa,
mogu se doneti pravovremene i ispravne poslovne odluke odnosno primeniti poslovna

strategija koja ¢e dati zeljene rezultate u cilju pouzdane prognoze traznje [40].

3.3 Zivotni ciklus novog servisa/proizvoda

Mnogi autori [41], [42] su kroz svoje radove potvrdili ¢injenicu da se rast
brojnih fenomena moze okarakterisati krivom "S" oblika. Tako, na primer, kriva "S"
oblika se koristi za aproksimaciju broja buducih kupovina dugoro¢nih proizvoda, Sirenje
zaraznih bolesti kroz populaciju, prihvatanje inovacije itd [40]. Zahvaljujuci, pre svega,
Everet Rogers-u i Frank Bass-u u praksi je potvrdeno da Sirenje inovacije kroz socijalni
sistem takode formira krivu "S" oblika §to je objaSnjeno difuzionom teorijom. Difuzija

se moze definisati kao Sirenje inovacije kroz socijalni sistem [40].
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Razumevanje oblika i zakonitosti koje uti¢u na formiranje same difuzione krive
U mnogome je uticalo na razvoj brojnih modela prognoziranja traZnje i na njihovu
uspesnu primenu u praksi. Jedinstveni oblik difuzione krive novog servisa/proizvoda

predstavlja najvazniju karakteristiku difuzionog procesa [40].

Difuziju odredene inovacije mogu pokrenuti razliCiti atributi tako da se moze

govoriti o pokreta¢ima ili inicijatorima difuzije i tu se prvenstveno misli na [40]:

e prihod Kkorisnika,

e promenljive marketing miksa,

e efekat usmenog prenosa iskustava,
e komunikacija,

e ekonomija,

e heterogenost korisnika,

e ucenje korisnika i dr. [43]

Cesto se difuzija meri nivoom prodaje. Tu se prevashodno misli na broj prodatih
novih proizvoda ili broj novih korisnika ponudenog servisa u posmatranom trenutku
vremena. Razumeti zivotni ciklus novog servisa/proizvoda odnosno zakonitosti koje ga

defini$u predstavlja prvi korak ka uspesnom prognoziranju njegove traznje [40], [43].

Zivotni ciklus servisa/proizvoda karakterisu razli¢ite faze i njima karakteristiéne
tranzicione tacke. Kljucne razlike mogu Se uociti prema trajanju, brzini rasta, padu cena

u razli¢itim fazama i tranzitnim tatkama zivotnog ciklusa servisa/proizvoda [40], [43].

Posmatrajuci zivotni ciklus servisa/proizvoda mogu se uociti Cetiri osnovne faze

[40], (Slika 18):

e faza uvodenja (faza u kojoj se servis/proizvod javlja na trzistu i kada
pocinje njegova postepena prodaja);

e faza rasta (trZiSte postaje svesno datog servisa/proizvoda i u ovoj fazi se
ostvaruje najbrzi rast prodaje);

o faza zrelosti (dolazi do kulminacije prodaje).

e faza opadanja (usled zasiCenosti trziSta i pojave novih konkurentskih

servisa/proizvoda dolazi do opadanja prodaje).
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Moze se zakljuciti da broj korisnika novog servisa/proizvoda u fazi rasta naglo

raste, da bi ovaj intenzitet polako slabio i na kraju opao sa vremenom [40], [44].

A

’:E Faza uvodenja Faza rasta Faza zrelosti Faza opadanja
£

2

>

é Ukupni prihod T ——

]

(e}

g

= Ukupni profit

(=9 /’_\

L _/ \

0 ___-——/ >

Slika 18. Faze zivotnog ciklusa novog servisa/proizvoda [37]

U zavisnosti od velicine pojedinih kategorija korisnika na specificnom trzistu,
njihove opredeljenosti za prihvatanje novog servisa/proizvoda, na¢ina na koji reaguju na
podsticajne faktore (eksterne i interne) zavisi¢e brzina i vreme prihvatanja novog
servisa/proizvoda. Zbog toga je neophodno razumeti potencijale korisnike, njihovu
reakciju na razlicite podsticaje, razloge njihovih akcija, motivacione faktore kako bi se

mogla primeniti adekvatna strategija u pravo vreme [40].

Kljuéni pokretaci difuzije inovacije sa aspekta kategorije korisnika su inovatori i
imitatori. Inovatori predstavljaju kategoriju korisnika koji su vise u dodiru sa novim
razvojnim segmentima servisa/proizvoda ili tehnologija i koji direktno uticu na
imitatore prenosec¢i im svoja iskustva. Inovatore pokrece zelja da probaju novi
servis/proizvod a verovatnoc¢a koriscenja novog servisa/proizvoda od strane inovatora
ne zavisi od broja drugih korisnika. S druge strane, imitatori su primarno pod uticajem
svoga okruzenja i upravo je verovatnoc¢a njihovog korisc¢enja zavisna od broja korisnika
koji vec¢ koriste posmatrani novi servis/proizvod. Imitatori zapravo i predstavljaju
osnovu Sirenja inovacija (rana i kasno zrela faza) [40]. Upravo faktori inovacije i
imitacije oblikuju krivu difuzije. Ova dvo-segmentna struktura sa asimetricnim uticajem
dosledna je nekim marketinskim strategijama koje dele dve osnovne pretpostavke: neki
korisnici su vise u dodiru sa novim dostignu¢ima od drugih a sa druge strane prihvatanje
usluga pojedinih korisnika kao i njihova misljenja imaju disproporcionalni uticaj na

druge korisnike i na njihovo prihvatanje servisa/proizvoda [40].
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Rogers (1995), [45] je dosao do zakljucka da inovatori ¢ine priblizno 2.5
procenta populacije dok su Mahajan, Muller i Srivastava (1990), [46] pomerili gornju
granicu za inovatore na 2.8 %. Rogers-ova teorija bazira se na cinjenici da ¢e se
inovacija siriti kroz socijalni sistem prateci krivu S oblika, tako sto rani korisnici prvo

biraju inovaciju, zatim ih prati vecina, sve dok inovacija ne postane uobicajena.

Smatra se da je brzina prihvatanja novog servisa/proizvoda pod uticajem vise
razlicitih faktora [47], [48]:

e stepen relativne prednosti servisa/proizvoda u odnosu na postojece
servise/proizvode;

e stepen kompatibilnosti (stepen do koga je novi servis/proizvod kompatibilan
sa postojecim operacijama);

e stepen slozenosti servisa/proizvoda sa aspekta eksploatacije;

e nivo promocije (stepen dostupnosti novog servisa/proizvoda pre Sire

eksploatacije) [49], [50].

Rogers (2003), [48] definiSe brzinu prihvatanja inovacije od strane potencijalnih
korisnika kao: “Relativnu brzinu kojom ¢lanovi socijalnog sistema prihvataju
inovaciju.” Procena brzine prihvatanja inovacije odnosno difuzije novog
servisa/proizvoda moze sprovesti na osnovu mnogih atributa. Rogers smatra da najveci
procenat varijacije brzine prihvatanja izazivaju upravo vrsta inovacije, komunikacioni
kanali (masmediji ili interpersonalni kanali), socijalni sistemi i uticajne ili javne licnosti.
Za Rogers-a, relativna prednost servisa/proizvoda je najja¢i faktor procene brzine
prihvatanja inovacija [40]. Relativna prednost je stepen dozivljavanja inovacije kao
naprednijeg i kvalitetnijeg reSenja od onog koju zamenjuje. Aspekti inovacija poput
cene ili motivacije radi socijalnog statusa su elementi relativne prednosti. Dok su
inovatori, rani prihvatioci 1 rana zrela faza viSe statusom motivisani za prihvatanje
inovacije, kasna zrela faza kao 1 pratioci prihvataju socijalni status kao manje znacajan.
Kako bi se povecala brzina prihvatanja inovacije i kako bi relativna prednost bila
efikasnija, direktni ili indirektni finansijski uticaj se moze koristiti kako bi se
potencijalnim korisnicima dao podsticaj u prihvatanju inovacije. Podsticaji su deo
faktora podrske i motivacije [40]. Kompatibilnost kao atribut takode predstavlja jo$
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jedan motivacioni faktor u difuzionom procesu. Kompatibilnost je stepen do koga se
inovacija dozivljava kao dosledna sa postoje¢im vrednostima, proslim iskustvima kao i
potrebama potencijalnih korisnika. Ukoliko je inovacija kompatibilna sa potrebama
pojedinaca onda ¢e se neizvesnost smanjiti a brzina prihvatanja inovacije porasti. Stepen
sloZzenosti servisa/proizvoda sa aspekta eksploatacije je stepen do koga se inovacija
dozivljava kao relativno sloZena za razumevanje i upotrebu. SloZenost je, za razliku od
drugih atributa, u negativnoj korelaciji sa brzinom prihvatanja. Prevelika slozenost
inovacije predstavlja veliku prepreku njenom Sirenju kroz socijalni sistem odnosno
njenom prihvatanju. Stepen probe je stepen do koga se inovacijom moze
eksperimentisati na ograni¢enoj osnovi [40]. Sto se inovacija vise puta proba to je njeno
prihvatanje brze. Tokom probe inovacije potencijalni korisnici mogu otkriti pojedine
aspekte inovacija koje ranije nisu $to moze imati pozitivan efekat na proces prihvatanja.

Stepen posmatranja je stepen do koga su rezultati inovacije vidljivi za druge. [40], [51].

Generalno, u oblasti telekomunikacija zivotni ciklus servisa/proizvoda se
skracuje, delimi¢no zbog brzine uvodenja novih servisa/proizvoda ali 1 zbog brzog
napretka u nauci 1 tehnologiji. Kompanije sve vise zavise od prihoda koje donose novi
servisi/proizvodi. Novi servisi/proizvodi omogucavaju kompanijama da povecaju
prihode i privuku nove korisnike na postoje¢im i novim trZistima. Kompanije najcesce
uvode novi servis/proizvod kao zamenu, ili poboljSanje postojeceg servisa/proizvoda,

koji dostize kraj zivotnog ciklusa [37].

Istrazivanja pokazuju da ¢e 70% servisa/proizvoda, koji se danas nude, zastareti
za Sest godina. Sa druge strane, kompanije sa najbrzim industrijskim rastom, poput
modnih  kompanija i visoko-tehnoloskih ~ kompanija, zastarevanje svojih
servisa/proizvoda mogu ocekivati znatno brze, kroz dve ili ¢ak kroz godinu dana. Na
telekomunikacionom trzistu se smatra da je period od pet godina dovoljan ciklus za

tehnolosku revoluciju i ekspanziju potpuno novih servisa/proizvoda [37].
3.4 Difuzioni modeli

Difuzioni modeli prikazuju kako se proces prihvatanja servisa/proizvoda odvija
na trziStu tokom celokupnog zivotnog ciklusa. Brzina kojom ¢e novi telekomunikacioni

servisi biti prihvaceni na trziStu SU vazan parametar za procenu ukupne traznje, procene
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rizika opravdanosti investiranja u servise/proizvode, planiranja finansijskih sredstava,
kao i organizacionih resursa potrebnih za uspes$nu eksploataciju servisa/proizvoda [37].
Upotreba difuzionih modela je izuzetno korisna kod novih servisa/proizvoda, koji su se
tek pojavili na trziStu, gde ne postoje statisticki podaci o prodaji i gde priroda ponude
novog servisa/proizvoda trziStu ima novu dimenziju. Difuzioni modeli su nasli Siroku
primenu u marketingu, pre svega kako bi prikazali dinamiku zivotnog ciklusa novog
servisa/proizvoda za prognoziranje traznje, kao i pomo¢ prilikom strateskog izbora pre i

posle plasiranja novog servisa/proizvoda na trziste [37].

Vremenom su difuzioni modeli postali kompleksniji, s obzirom na zahteve
menadZera za proSirenjem njihove korisnosti u funkciji alata kod donoSenja odluka.
Jedan od dodatnih zahteva koji se namece difuzionim modelima jeste uvodenje u model
eksternih uticaja, kao $to su marketing-mix promenljive, jednog od najpoznatijih alata
koji se koriste pri reklamiranju servisa/proizvoda. U stvarnosti prodaja zavisi od niza
eksternih uticaja, kao $to su nivo reklamiranja servisa/proizvoda, pristupac¢nost cene i
promene u ceni, intenzitet distribucije, od vaznosti je stvoriti takav model koji ¢e
obuhvatati ove promenljive i njima sli¢ne. Prakti¢no postoje dva pristupa reSavanju
ovog problema. Neki autori predlazu modele sa konstantnim marketing-mix

parametrima, dok drugi autori uvode vremenski zavisne parametre [37].

Modeli koji imaju konstantne parametre pretpostavljaju da je menadzer u
mogucnosti da predvidi kako ¢e se eksterne promenljive ponasati tokom duzeg
vremena. Medutim, praktiéno je nemoguce precizno predvideti ponaSanje trZiSta u
buduénosti, tako da je vrlo verovatno da ¢e vremenom menadZeri morati da prilagode

model trzistu kroz promenu nekog od parametara, kao $to su cena, reklama i sl. [37].
Osnovne pretpostavke kod primene difuzionih modela su [37]:

e proces difuzije je binarni proces (korisnik ili prihvata ili ¢eka da prihvati
novi servis/proizvod);

e primenljivi su na nove kategorije servisa/proizvoda, a ne na nove brendove;

e svaki korisnik pribavlja samo jedan novi servis/proizvod,;

e nema ponovljenih kupovina;

e primenljivi su na nove servise/proizvode koji egzistiraju duze vreme na

trzistu;
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e ukupna veliina trziSta (potencijal trziSta) je fiksna veli¢ina, pod
pretpostavkom da ¢e svi korisnici tokom vremena prihvatiti novi
servis/proizvod;

e proces difuzije se posmatra nezavisno od uticaja supstitucionih
servisa/proizvoda;

e nije eksplicitno uklju¢ena marketing strategija.

Proces difuzije najées¢e se opisuje kao rezultat dva nezavisna uticaja: mas-
medija i efekta Word-of-Mouth (WoM) [52]. Efekat mas-medija se odnosi na korisnike
zainteresovane za servise/proizvode koji su inovativni. Ovaj segment trziSta je pod
jakim uticajem reklama, koje kod korisnika stvaraju osecaj svesnosti i prisutnosti novog
servisa/proizvoda. Sa druge strane, WoM efekat tj. usmeno prenoSenje iskustva veci je

po pitanju uticaja na brzinu difuzije [37], [53].

Cilj difuzionih modela moze se svesti na predstavljanje Zzivotnog ciklusa
inovativnog odnosno novog servisa/proizvoda, tokom vremena. Difuzija inovacija je
studija o tome kako, zasto i kojom brzinom se novi servisi, proizvodi ili tehnologije
prihvataju u drustvenoj zajednici. Utvrdeno je da se rast velikog broja fenomena moze
opisati preko krive "S" oblika. Oblik "S" krive moze se objasniti primenom teorije
difuzije koja se bavi izu¢avanjem komunikacionih kanala, odnosno sredstava pomocu
kojih se informacije i iskustva o inovativnom servisu/proizvodu prenose u drustvu [37].
Osnovni modeli koji se graficki predstavljaju u obliku slova "S", a Koriste se za
prognoziranje prihvatanja 1 rasta novih servisa/proizvoda, su: logisticki model,
Richards-ov model [54] i Bass-ov model [52]. Ovi modeli se mogu Kkoristiti za
prognoziranje prihvatanja novog servisa/proizvoda, kada se konkurentski
servisi/proizvodi na trziStu mogu zanemariti. Logisticki i Richards-ov model nisu
pogodni za modeliranje prihvatanja servisa/proizvoda odmah po njihovom pojavljivanju
na trziStu tj. kada se raspolaze sa malim brojem realnih podataka, i u tom slucaju

pogodnija je primena Bass-ovog modela [37].
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3.4.1 Logisticki model

Logistickim modelom moze se predstaviti rast broja korisnika L(t) u okviru
posmatranog perioda na zatvorenom trzistu, bez uticaja bilo kog drugog servisa. Model

moze biti definisan preko tri parametra [37], [55]:

m

W, , (3.1)

L(t) =

pri ¢emu su: m maksimalni potencijal trziSta, a parametar rasta, b vremenski parametar.
U zavisnosti od vrednosti parametara a, b i m, "S kriva" moze imati razlicite oblike, kao

§to je to prikazano na Slici 19.
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Slika 19. Efekti promene parametara (a, b, i m) na oblik S krive" [37]

Najpre je ilustrovan pozitivan i negativan parametar rasta a. Potom je dat primer
smanjenja parametra rasta a, za 50%. Takode, prikazano je smanjenje vremenskog

parametra b, za 5 vremenskih jedinica, kao i smanjenje potencijala trzista m, za 30%
[37].

Model predstavljen relacijom (3.1) predstavlja resenje diferencijalne jednacine
(3.2), koja se sastoji od ¢lana eksponencijalnog rasta i ¢lana koji predstavlja negativnu

povratnu snagu [37]:
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dL(t L(t
%:aL(t)-(l—#) (3.2)

U pocetku, rast logistickog modela je identi¢an eksponencijalnom rastu. Nakon
poc¢etnog rasta negativna povratna sprega usporava rast, kako se funkcija L(t) priblizava

maksimalnoj vrednosti m [37]. Prvi izvod funkcije L(t)

_dL) a-m-e?D

L'(t) ot [“ e_a(t_b)]z :

(3.3)

predstavlja funkciju prirastaja broja korisnika (nivo prodaje servisa/proizvoda) i, za
razliku od funkcije kumulativnog broja korisnika, njen grafik ima oblik zvona (Slika
20). Broj novih korisnika servisa/proizvoda, na intervalu (ti, t2) odreden je relacijom
[37]

10 =L(t)-L(t)~(t —tl)L'(%) (3.4)

Izra¢unavanjem drugog izvoda

42 L) _32.m.e D) ‘(1_ galt=b) )

L"(t) = i (1+ e )3

(3.5)

I resavanjem jednacine L"(t) = 0, dobija se prevojna tacka za t = b, a takode odreduje i

maksimum funkcije L'(t) [37]
max L'(t) = L'(b) = % za a>0. (3.6)

Na Slici 20, [37] predstavljene su karakteristicne vrednosti i tacke logistickog

modela.
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Slika 20. Karakteristicne vrednosti i tacke logistickog modela [37]

Asimptote funkcije logistickog rasta za pozitivan i negativan parametar a mogu
se izraziti kao
) L(t)=0 za a>0 . Lt)=m za a>0
lim ® g lim ® i e 3.7)
t>-o |L({t)=m za a<0 ts+o|L(t)=0 za a<O0
Navedene karakteristike logistickog modela mogu se upotrebiti kao ulazni

podaci za ocenu ili odredivanje parametara modela namenjenih prognoziranju

prihvatanja novih servisa/proizvoda na trzistu [37].

3.4.1.1 Logisticki model definisan na osnovu dve tacke
Logisticki model je moguce predstaviti preko parametara ts i At, umesto a i b,
uvodenjem dodatnih parametara u i v (0< u <v < 1), pri ¢emu ts predstavlja trenutak
pojavljivanja servisa/proizvoda na trziStu sa nivoom penetracije U, a At period

neophodan da penetracija dostigne nivo v [37], [55]. Resavanjem sistema jednacina

1
u= W, (38)
_ 1
V= 14 e—a(tS+At—b) .

dobijaju se izrazi za parametre a i b, koji zavise od ulaznih parametara u, v i At
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-2l (2]

(1)
EEE

Za primenu ove modifikacije logistickog modela neophodno je proceniti pored

b=t + At (3.10)

parametara: m, ts i At, pocetni i krajnji nivo penetracije: U i v. U sluéajudajeu=1-v,

izrazi (3.9) i (3.10) se mogu predstaviti u pojednostavljenoj formi [37]:

aziln(l—lj, (3.11)
At u
bt, +%. (3.12)

Tada se model svodi na samo jedan parametar u, uz uslov0O<u<1,

m

1-2(t—t,)/At
1+ (1 —1)
u

L(t) = (3.13)

Na Slici 21 prikazan je grafik logistickog modela definisanog preko parametara
m, ts, At, u i v. Ovo pojednostavljenje daje mogucnost prognoziranja prihvatanja novih

servisa/proizvoda kada postoji mali broj raspolozivih podataka [37].

L)

m

V1=

0 t t

Slika 21. Logisticki model definisan preko parametara m, ts, At, ui v [37]
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3.4.1.2 Logisticki model definisan u jednoj tacki

Modifikacija klasi¢nog logistickog modela (3.1) koja ukljuCuje vrednosti
statistickog para (tp, N(tp)), naziva se lokalni logisticki model, LL(t) [37], koji je

predstavljen funkcijom

mN(t,)
N(t,)+(m-N(tp))-e

LL(t) = (3.14)

—a(t-t,)
Lokalni logisticki model koristi se za prognoziranje od poslednjeg posmatranog

trenutka t>t,, kad je, i pored postojecih statistickih podataka, prakti¢no nemoguce

odrediti njihovu funkcionalnu zavisnost [37], [56].

3.4.1.3 Nedostaci logistickog modela
lako se logisticki model Siroko primenjuje u svrhu prognoziranja, nije pogodan
za modeliranje prihvatanja servisa/proizvoda kada se broj korisnika brzo povecava,
nakon §to se servis/proizvod pojavi na trZiStu. Razlog tome je Sto logisticka kriva u
pocetnoj fazi sporo raste. Ovaj problem postoji u samoj formulaciji logistickog modela,
jer nije moguce modelirati trenutak kad se servis/proizvod pojavi na trzistu, tj. kada je
penetracija 0 (u = 0), zbog toga §to jednacina daje beskona¢nu vrednost za parametar a.

Ovaj nedostatak je resen kod Bass-ovog modela [37].

Drugi nedostatak predstavlja fiksna prevojna tacka (b, m/2), koja nije znacajna
za veéinu tehnika prognoziranja. Taj problem resava Richards-ov model rasta, koji se

naziva i ¢etvoro-parametarski logisticki model [37].
3.4.2 Richards-ov model

Richards-ov model rasta [54] se najc¢esce predstavlja funkcijom

m

R(t):m,

(3.15)
pri ¢emu su: m potencijal trziSta, a parametar rasta, b vremenski parametar, a c
parametar koji odreduje polozaj prevojne tacke (Slika 22) [37]. Funkcija (3.15) ima

prevojnu tacku
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C
. c .o
R(t ):m-(—j Czatt =b+C (3.16)
c+1 a

koja dostiZze minimalnu vrednost kada ¢—o0 i ne moze biti manja od m/e = 0,368m. Za
¢ =1, Richards-ov model se svodi na logisti¢ki model i tada je R(t") =0,5m [37].
Maksimalna vrednost prevojne tacke R(t") tezi m kada ¢ tezi nuli, tako da vaZi relacija

et < RO [_) <1

m 1+c

(3.17)

Primena Richards-ovog modela za razli¢ite vrednosti parametra c, prikazana je
na Slici 22.

R(1)

0 t
Slika 22. Primena Richards-ovog modela za razlicite vrednosti parametra c [37]
Kao i logisticki model, Richards-ov model ne moze da modelira trenutak u

kome se servis/proizvod uvodi na trziste (N(t) = 0), jer samo kada t—-oo, R(t) tezi O
[37].

3.4.3 Rogers-ov model sa klasi¢cnom normalnom raspodelom

Rogers-ov difuzioni model [57] moze se predstaviti klasi¢cnom krivom normalne
raspodele, u obliku zvona, koja predstavlja prihvatanje novog servisa/proizvoda od
strane korisnika, tokom vremena. Proces difuzije novog servisa/proizvoda zavisi od dva
osnovna faktora: inovatora i imitatora. Inovatore pokrece zelja da probaju novi

servis/proizvod. To su naj¢eS¢e osobe koje prate naucno-tehnicka dostignuca i prvi
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pribavljaju novi servis/proizvod, nezavisno od stvarne potrebe. Medutim, imitatori

predstavljaju stvarnu osnovu S$irenja inovacija. Upravo ovi faktori oblikuju krivu

difuzije novog servisa/proizvoda [37].

Zivotni ciklus novog servisa/proizvoda, prema Rogers-u, ima sledeée kategorije

korisnika (Slika 23), [37], [57]:

inovatori (najcesce su to avanturisti, obrazovani korisnici sa viSestrukim
izvorima informacija i ve¢om sklonos¢u ka riziku);

rani prihvatioci (uglavnom socijalne vode, popularne i obrazovane
korisnike);

rana veéina (korisnici koji su odlu¢ni u pribavljanju nekog novog
servisa/proizvoda 1 naj¢eS¢e imaju viSestruke neformalne druStvene
kontakte);

kasna veéina (karakteriSe ih skepticizam, po prirodi su tradicionalni i
uglavnom su nizeg socijalno-ekonomskog statusa);

pratioci  (korisnici koji medu poslednjima prihvataju  novi

servis/proizvod, ugledajuci se na prijatelje 1 komsije).

Ukoliko je fokus prilikom donosenja poslovnih odluka na Rogers-ovom

tumacenju Zivotnog ciklusa servisa/proizvoda, onda se paznja donosioca odluke mora

usmeriti na: kategorije korisnika i ponasanje korisnika (vreme i brzinu prihvatanja).

Inovatori

2,5%

Kasna veéina |
34%

Rana vec¢ina
34%

Rani
prihvatioci
. 13.5% |

Pratioci
16%

Slika 23. Kategorije korisnika Rogers-ovog difuzionog modela [37]
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Rogers-ova teorija se bazira na ¢injenici da ¢e se inovacija $iriti kroz socijalni
sistem prate¢i krivu oblika zvona, tako S§to novi servis/proizvod najpre prihvataju
inovatori, zatim tzv. rani prihvatioci koji medu prvima pribavljaju novi servis/proizvod,
zatim ih prati rana i kasna veéina, sve dok servis/proizvod ne postane uobicajen
(pratioci) [37]. Analogno tome, difuzija novog servisa/proizvoda kao proces odvija se

kroz pet etapa [37]:

1. znanje (uéenje o postojanju i funkciji inovacije);

2. ubedivanje (postati uveren u vrednosti koju donosi inovacija);

3. odluka (prihvatanje inovacije);

4. implementacija (upotreba inovacije);

5. potvrda (kona¢no prihvatanje inovacije tokom vremena, ili odbijanje

inovacije).
3.4.4 Bass-ov difuzioni model

Prvi difuzioni model koji je upotrebljen u marketingu bio je Bass-ov model [52].
Bass-ov difuzioni model opisuje proces prihvatanja novog servisa/proizvoda kroz
interakciju izmedu postojecih korisnika 1 potencijalnih korisnika. Ovaj model je naSao
primenu pre svega u prognoziranju prihvatanja novih servisa/proizvoda i tehnologija.
Difuzioni proces je rezultat dva nezavisna uticaja: mas-medija i WoM efekta. Efekat
mas-medija se odnosi na Kkorisnike zainteresovane za servise/proizvode koji su
inovativni 1 najbolji. Ovaj segment trziSta je pod jakim uticajem reklama, koje kod
korisnika stvaraju osecaj svesnosti i prisutnosti servisa. Sa druge strane, efekat usmenog

prenoSenja iskustva se viSe odrazava na dinamiku prihvatanja novog servisa/proizvoda

[37].

Ove uticaje Bass-ov model kvantifikuje kroz vrednosti parametara inovacije i
imitacije, koji definiSu razlicite brzine procesa difuzije. Bass je izneo tvrdnju da je
verovatno¢a kupovine nekog novog servisa/proizvoda linearna funkcija broja
prethodnih prodaja. Ove linearne koeficijente on je povezao sa karakteristikama
inovacije i imitacije. Princip funkcionisanja Bass-ovog modela prikazan je na Slici 24
[37].
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Potencijalni kontakti

'/ /‘ WoM multiplikator

Novi korisnici usled usmenog
prenosenje utiska

\-. P
Potencijalni korisnici ( ) ;:(> Korisnici

N~

%ﬁ)vi korisnici

Uticaj marketinga
Uticaj cene Troskovi marketinga

Slika 24. Princip funkcionisanja Bass-ovog modela [37]

Najcesce se novi korisnici formiraju nakon kontakta sa postoje¢im korisnicima,
odnosno nakon §to postojec¢i korisnici usmeno prenesu svoja iskustva potencijalnim
korisnicima. Medutim, usmeno prenosenje iskustava nije dovoljno kako bi se svest o
kvalitetnom servisu/proizvodu brzo prosirila u drustvu. Zbog toga, Bass-ov model
poseduje i sposobnost modeliranja konstantnog priliva novih korisnika kao rezultat

reklamnih aktivnosti [37].

Faktori koji uticu na brzinu difuzije mogu se u osnovi grupisati na one koji se
odnose na karakteristike novog servisa/proizvoda (prednosti u odnosu na postojece,
stepen kompatibilnosti, slozenost samog servisa/proizvoda sa aspekta korisc¢enja,
pogodnosti i sl.) i one na koje se moze uticati odgovaraju¢om strategijom marketinga

(reklama, promotivne kampanje i sl.) [37].

3.4.4.1 Karakteristike Bass-ovog modela

Polazna hipoteza Bass-ovog modela [52] se odnosi na linearnu zavisnost
verovatnoce prihvatanja servisa/proizvoda P(t) od kumulativnog broja korisnika N(t), u
trenutku t [37]:

Pt)=p+(q/m)N({), (3.18)

pri ¢emu su parametri p, ¢ I m konstante. Parametar inovacije p predstavlja verovatno¢u

inicijalne kupovine u trenutku t = 0, a njegova vrednost se reflektuje na eksterni uticaj
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(inovatori) u druStvenom sistemu. Parametar imitacije ( predstavlja verovatnocu

kasnijeg prihvatanja inovacije u drustvu, a m predstavlja potencijal trZista.

Difuzioni proces se, prema Bass-ovom modelu, moze predstaviti
diferencijalnom jedna¢inom [37]

dN (D)

q
" (p+EN(t))(m—N(t)) (3.19)

Ako se uvede da je deo trzista koji prihvata proizvod do posmatranog trenutka t
funkcija raspodele F(t) = N(t)/m, model se moze analizirati preko relacije [52], [58]:

dF(t
FO_(p+ar) @-Fo) (3.20)
Ako je N(0)=0 za t=to=0, reSenje diferencijalne jednacéine (3.19) predstavlja

vremensku zavisnost difuzionog procesa

1_ e_( p+q)t
N =m- (3.21)
14 9 (pra)t

Grafik funkcije (3.21) ima oblik "S krive" (Slika 25), ¢ija se prevojna tacka
(maksimum funkcije penetracije) odreduje preko drugog izvoda [37]. Prvi izvod
funkcije (7.4) je funkcija prirastaja broja korisnika

2 —(p+a)t
N INO (b e

2
at P [1+ 9 o-(prort }
P

(3.22)

I predstavlja nivo prodaje proizvoda, odnosno nivo prihvatanja servisa u trenutku t.

IzraCunavanjem drugog izvoda

- ; (qe—(mq)t_l}e—(mq)t
N"(t) = ®_,.(p+ra) (P

2 3
dt p |:1+qe( p+Q)t:|
p

(3.23)

i reSavanjem uslova N"(t) = 0, dobija se prevojna tatka za t = t”, odredena sa
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P |n(9j (3.24)
p+q \p
i
«_ (q-p)
N = (3.25)

Funkcija prirastaja broja korisnika dostize maksimalnu vrednost s"u istom

trenutku t* [37]

2
n(P+a) Cgqsp
4q
s = (3.26)
m-p, g<p

N(t) N'()

m 1

(p+97]
4q

m

Slika 25. Funkcije Bass-ovog difuzionog modela [37]

Na osnovu relacije (3.18) i Bayes-ove teoreme, vazi da je

f ()
1-F()

_P(t)= p+%N(t): p+qF(t) (3.27)

pri ¢emu je
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dF(t)

f)="_" FO=0 (3.28)

Takode, kumulativni broj korisnika servisa na intervalu [0,t] moguce je

predstaviti iz osnovnih pretpostavki modela, relacijom [37]
t t
N(t) = [s(t)dt =m] f (t)dt =mF(t), (3.29)
0 0

pri ¢emu je S(t) intenzitet prodaje servisa/proizvoda u trenutku t [37]. Na osnovu relacija
(3.27) i (3.29) intenzitet prihvatanja servisa (broj novih korisnika) u trenutku t moze se

izraziti kao
s(ty=m f (&) =P@t)[m-N()]|= { p +%:j)s(t)dt} {m —zj)s(t)dt} (3.30)
Razvojem proizvoda u relaciji (3.30) dobija se osnovni oblik Bass-ovog modela
s(t)=pm+(@-PINO N (331)

Sagledavanjem predstavljenog modela dolazi se do zaklju¢ka da u prihvatanju
nekog servisa/proizvoda ucestvuju inovatori (eksterni uticaj) i imitatori (interni uticaj),
uz vedi uticaj inovatora. Na imitatore uti¢e broj korisnika servisa/proizvoda do trenutka
t, dok to nije slucaj sa inovatorima. Takode, imitatori na neki nacin "uce" iz iskustava
inovatora. Uticaj inovatora je u pocetku eksploatacije servisa veci, a tokom vremena se
smanjuje. Uticaj inovatora i imitatora na nivo prihvatanja servisa (broj novih korisnika)

prikazan je na Slici 26 [37].

Ukupni potencijal trzista, m, ¢ine svi potencijalni korisnici servisa/proizvoda. U
proceni ovog parametra mogu ucestvovati: ukupna populacija, broj domacinstava,
ekonomski status pojedinaca i1 druStva u celini, demografska struktura, natalitet,

prisustvo konkurencije na trzistu, navike korisnika i sl. [37]

Bass-ov model predstavlja, u smislu fleksibilnosti, veoma pogodan model za
prognoziranje prihvatanja novog servisa/proizvoda. Medutim, njegov znafajan
nedostatak odnosi se na moguénost procene parametara modela. Modifikacije ovog

modela uvode dodatne parametre, koji prosiruju oblasti primene i odnose se na kasnije
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faze Zivotnog ciklusa servisa/proizvoda. Povecanjem broja parametara povecava se i

broj potrebnih podataka za njihovo odredivanje [37].

s(t)

interni uticaj
(imitatori)

pm

eksterni uticaj
(inovatori)

1
Slika 26. Eksterni i interni uticaj na nivo prihvatanja servisa tokom vremena [37]

Kako se vrednosti parametara Bass-ovog modela p i q odrazavaju na brzinu

difuzije ilustrovano je primerima na Slici 27 [37].

(o) v T ! ! !
1 H 1

0,8

/p =0,0001
g=06 |
0,6 ;

0.4

0,2

!

0 5 10 15 20 25 30
Slika 27. Uticaj promene parametara p i g na brzinu difuzije [37]

U specijalnim slu¢ajevima, kada je p = 0, Bass-ov model se svodi na logisticki, a

kada je g = 0, ovaj model se svodi na eksponencijalni.
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3.4.4.2 Procena parametara Bass-ovog modela

Difuzioni modeli, zasnovani na konceptu inovacije i imitacije, imaju dve
osnovne primene. Modeliranje scenarija uvodenja servisa/proizvoda na trziSte moze
predstavljati koristan alat u izboru odgovarajuce politike cena i marketing strategije i
potom, nakon faze uvodenja na trziste kod analize razli¢itih scenarija Sireg prihvatanja

posmatranog novog servisa/proizvoda [37].

Prilikom modeliranja procesa difuzije na trziStu posmatraju se dva segmenta
korisnika: inovatori i imitatori. Inovatori predstavljaju kategoriju korisnika koji prate
razvoj nauke i tehnologije i odmah prihvataju novi servis/proizvod koji se pojavi na
trziStu. Njihova iskustva se prenose na imitatore, putem razli¢itih vidova socijalnog
komuniciranja. Sam proces difuzije karakteriSu dva parametra, p koji predstavlja brzinu
kojom zapocinje prihvatanje servisa/proizvoda i q koji predstavlja brzinu kojom se
desava kasniji rast. Jeftinija tehnologija moze imati veée p (brze ¢e do¢i do rasta krive),
dok tehnologije sa mreznim efektom (kod kojih vrednost raste kako vise korisnika
prihvata posmatrani servis/proizvod) mogu imati vece (. Na slikama 28 i 29, prikazane

su promene oblika krive u zavisnosti od promene parametara p i q [37].

N()

Slika 28. Efekat poveéanja parametra inovacije [37]

Vrednosti parametara p i g variraju u zavisnosti od servisa koji se posmatra,
regiona, veli¢ine nacionalnog dohotka, kao i kulturnih i socijalnih aspekata u drustvu,
tako da se ovi parametri, za isti servis, mogu razlikovati po posmatranim saobrac¢ajnim

podruc¢jima razliCitih zemalja. Mentalitet ima znac¢ajan uticaj na imitacioni faktor, dok
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zemlje sa velikom kupovnom moc¢i po glavi stanovnika teze visokom stepenu inovacije.
Visoki parametri imitacije javljaju se kod servisa/proizvoda koji imaju mrezni efekt
(faksimil) [59]. Trzisni analitiari su ustanovili da je procenat inovatora u zemljama
Evropske unije ve¢i nego u SAD, dok je procentualna vrednost imitatora u Aziji za

Cetvrtinu manja nego u SAD i Evropi [43].

N()

Slika 29. Efekat povecanja parametra imitacije [37]

Za zemlje u razvoju, srednja vrednost parametra inovacije p je 0,0003, a za
razvijene zemlje 0,001. Za zemlje u razvoju, srednja vrednost parametra imitacije g je
0,56, dok je za razvijene zemlje ta vrednost 0,51 [60]. Industrijske i medicinske

inovacije imaju generalno visi parametar imitacije od ostalih.

3.4.4.3 Eksplicitno odredivanje parametara Bass-ovog modela

Primenljivost Bass-ovog modela zavisi od uspeSnosti procene njegovih
parametara [61]. Za njihovo eksplicitno odredivanje moguée je primeniti razne

matematicke tehnike, od kojih su najznacajnije [37], [62]:
e klasi¢na metoda najmanjih kvadrata (Ordinary Least Squares - OLS),

e procena maksimalne verodostojnosti (Maximum Likelihood Estimation -
MLE),

¢ nelinearna metoda najmanjih kvadrata (Nonlinear Least Squares -NLS) i

e algebarska metoda.
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Pri poredenju navedenih tehnika utvrdena je dominantnost NLS metode u
odnosu na ostale, u pogledu preciznosti predikcije i validnosti estimacije standardnih
odstupanja [63]. Medutim, na osnovu sprovedene analize, takode je naglasena

jednostavnost OLS i algebarske tehnike [37].

Za eksplicitno odredivanje parametara p, g i m na osnovu diskretnih vremenskih

podataka Bass je izveo regresionu analogiju za relaciju (31), u obliku [37], [52]:
s, =a+bN,_; +cN2; (3.32)

pri ¢emu je St broj novih korisnika u diskretnom trenutku t, a kumulativni broj korisnika

Nt-1 u trenutku t-1 je
t-1
t=

Parametri p, q i m se estimiraju preko regresionih parametara a, b i ¢ ha osnovu

sistema jednacina:
a=pm, b=qg-p, c:—% (3.34)

¢ijim reSavanjem se dobija

p:—b+xfb2—4ac q_b+\/b2—4ac im_—b—x/b2—4ac (3.35)

2 2 2c

Jedna od prvih predlozenih procedura za odredivanje parametara Bass-ovog
modela je konvencionalna metoda najmanjih kvadrata. Ova tehnika daje eksplicitna
reSenja i relativno lako se primenjuje. Ukoliko se posmatra regresiona analogija modela,
data relacijom (32), odgovarajuca funkcija cilja, izrazena preko sume kvadrata

odstupanja, tada ima oblik [37]
n 2
S= Z(st —a-hN, —cNtz_l) : (3.36)
t=1

Potrebni parametri se odreduju preko uslova minimiziranja funkcije cilja. Tada
su uslovi lokalnog ekstrema (preko parcijalnog diferenciranja) za funkciju S (a, b, c)
[37]:
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S _4 35 _, oS

— =0 —= —=0
oa . ob i oc

Na osnovu ovih uslova formira se odgovarajuci sistem linearnih jednacina sa tri

nepoznate [37]

n n n 2
Ys=an+bY N3 +cX> N7
t=1 t=1 t=1

n n n 2 n 3
zStNt—l =az Nt—1+bz Nt—l +CZ Nt—l (337)
t=1 t=1 t=1 t=1

n 2 n 2 n 3 n 4
Z stNt—l = az Nt_j_ + bz Nt—l +CZ Nt—l
t=1 t=1 t=1 t=1

Iz sistema jednacina (3.37) mogu se izraCunati regresioni parametri @, b i C,

odnosno, kori$¢enjem (3.35), odrediti parametri Bass-ovog modela p, g i m.

Schmittlein i Mahajan [64] su predlozili MLE postupak za estimiranje
parametara Bass-ovog modela u kontinualnom obliku, koji donekle prevazilazi

nedostatke OLS metode [37]. Funkcija verodostojnosti

L=(1-G(t-1)™ " ﬁ(e(i) —G(i—1) M (3.38)
i=1

je definisana preko alternativne funkcije raspodele

G(t) =cF(), (3.39)
uz pretpostavku da je kupovina (prihvatanje) servisa/proizvoda Bernoulli-jev proces, pri
¢emu je C verovatnoca potencijalne kupovine, a M posmatrana populacija [37].

Srinivasan i Mason [65] predlozili su NLS proceduru za odredivanje parametara
Bass-ovog modela koja se odnosi na minimiziranje sume kvadrata reziduala u, pri cemu
je [37]

N —Ng_y =m(F@®) —F(t—1)+u, . (3.40)

Algebarska procedura za odredivanje parametara p, g i m [66], bazirana je na
proceni pojavljivanja prevojne tacke odredene relacijama (24)-(26). Ukoliko su unapred

odredeni N* i s*, na osnovu sledeéih relacija moguce je izraCunati parametre p i
b
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:%%;f%g (3.41)
q=a£§%F. (3.42)

Ukoliko je unapred odreden i trenutak pojave prevojne tacke t*, nekom od

numerickih metoda mogucée je odrediti i parametar m na osnovu relacije [37]

v NG m (3.43)
2s m—2N

t

3.4.4.4 Qdredivanje parametara Bass-ovog modela pre uvodenja novog
servisa/proizvoda na trziste
Osnovna Karakteristika prognoziranja novih servisa/proizvoda je nepostojanje
statistickih podataka, tako da je potrebne parametre moguce pretpostaviti na osnovu
metoda istrazivanja trziSta (anketa, Delfi metoda i sl.), komparativnim pristupom, ili
analogijom sa nekim drugim servisom ili proizvodom za koje su ovi parametri poznati.
Pri tome treba imati u vidu da servisi/proizvodi iz iste kategorije teze da imaju sli¢ne

parametre inovacije, dok parametar imitacije naj¢esce varira [37] .

Pristup odredivanju parametara, koji se temelji na analogiji sa slicnim

servisom/proizvodom obuhvata [37]:

¢ identifikaciju sli¢nog servisa/proizvoda gde postoji priblizno isti proces difuzije;

e identifikaciju servisa/proizvoda koji ne moraju biti sli¢ni, ali prate priblizno isti
proces difuzije;

e utvrdivanje vrednosti parametara p i g odabranog servisa/proizvoda (procena m
se vr$i potpuno nezavisno);

e formiranje Bass-ovog modela za novi servis/proizvod, na osnovu odredenih
parametara;

e prognoziranje novog servisa/proizvoda na osnovu procesa difuzije.

Osnovni problem u predlozenoj proceduri je odabir odgovarajuceg

servisa/proizvoda. Za to su razvijene neke formalne metode, ali se zahteva velika
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opreznost i kreativnost prilikom odabira analogijskog servisa/proizvoda. Analogija,
zasnovana na sli¢nostima u o¢ekivanom ponaSanju na trziStu, pokazala se kao bolje
reSenje od one koja se zasniva na slicnostima samih servisa/proizvoda. Na primer,
prilikom prognoziranja difuzije on-line servisa, bolje je upotrebiti parametre za servis

mobilne telefonije, nego za servis kablovske televizije.

Pri odabiru analogijskog ili sli¢nog servisa/proizvoda uzima se u obzir sledec¢ih

pet karakteristika [53]:

kontekst okoline (npr. socio-ekonomski faktori),
struktura trziSta (veli€ina trzista, broj konkurenata),
ponasanje korisnika (situacije u kojima kupuju),

marketinSka strategija firme i

o B~ w D

karakteristika novog servisa/proizvoda (npr. relativna prednost tog

servisa/proizvoda u odnosu na postojece).

U Tabeli 3, prikazane su ustanovljene vrednosti za parametre inovacije i

imitacije karakteristi¢nih servisa/proizvoda.

Tabela 3. Ustanovljene vrednosti parametara p i q Bass-ovog modela za karakteristicne
servise/proizvode [37]

Servis/proizvod Period analize Parametar Parametar

inovacije p imitacije q
Kolor televizija 1965-1975 0,058 0,168
Kablovska televizija 1981-1991 0,080 0,167
CD plejeri 1986-1996 0,055 0,378
Personalni ra¢unari 1982-1988 0,121 0,281
Mobilna telefonija 1986-1996 0,008 0,421
Telefonske sekretarice 1984-1994 0,019 0,481
Bezi¢ni telefoni 1984-1994 0,000 0,438

Razli¢ite vrednosti parametara inovacije 1 imitacije se u znacajnoj meri
odrazavaju na krajnji rezultat procesa prognoziranja, tako da se prognoza moze prikazati
u formi pesimistickog i1 optimistickog scenarija prihvatanja posmatranog novog

servisa/proizvoda na trzistu (Slika 30).
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N(t)

Optimistiéno
predvidanje

Pesimisti¢no
predvidanje

t

Slika 30. Trendovi pesimistickog i optimistickog scenarija razvoja [37]

Na konacan izgled prognoziranog scenarija razvoja uti¢e i potencijal trzista.
Osnovni Bass-ov model predvida konstantan potencijal trziSta tokom celokupnog

zivotnog ciklusa posmatranog servisa/proizvoda.

3.4.45 Kriti¢éna masa difuzije novih servisa/proizvoda

U oblasti marketinga, kriticna masa je definisana kao tacka posle koje proces
difuzije postaje samoodrziv [57]. U ovom kontekstu, postizanje kriti¢ne mase je usko
povezano sa mreznim efektom, koji se odnosi na difuziju novih tehnologija [59]. Uspeh
nekog novog servisa/proizvoda na trZiStu obi¢no ne zavisi od broja inovatora, ali se

moze proceniti u zavisnosti od brzine dostizanja tzv. kritiéne mase broja korisnika [37].

Kada se kriti¢éna masa dostigne, nastaje daleko brzi rast prihvatanja posmatranog
servisa/proizvoda, sa obzirom da se proces difuzije nastavlja u daleko Sirem okruzenju u
odnosu na rane inovatore. Naravno, svi napori u smislu marketin§ke kampanje treba da
budu usmereni ka $to brzem dostizanju kriticne mase korisnika. Takode, prihvatljive
cene ili ¢ak pruzanje besplatnih usluga neko vreme, mogu pomo¢i brzem promovisanju

novih servisa/proizvoda [67].

Dostizanje kriticne mase obi¢no se ocekuje na intervalu, gde 10-20% trzista
prihvati novi servis/proizvod (0,1 < F(t) < 0,2) [68]. Trenutak dostizanja kriticne mase,

eksplicitno se moze odrediti na osnovu izraza [69]
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n 2+3)p
t.= qu) (3.44)

I predstavlja vreme kada funkcija brzine difuzije (drugi izvod funkcije prihvatanja
servisa/proizvoda) dostize svoj maksimum. Vreme dostizanja kriticne mase zavisi
isklju¢ivo od procenjenih parametara inovacije i imitacije. U slucaju kada je q < 3,73p

kritiéna masa se dostize pre uvodenja novog servisa/proizvoda na trziste [37].

3.4.5 Primena Bass-ovog difuzionog modela u slu¢aju prognoziranja
saobracajnih zahteva Sirokopojasnog saobracaja rezidencijalnog sektora u

Republici Srbiji

U ovom poglavlju bi¢e prikazana primena Bass-ovog difuzionog modela u
sluaju prognoziranja kumulativnog broja rezidencijalnih  korisnika usluga
Sirokopojasnih usluga, kao i prognoziranja saobracajnih zahteva’ Sirokopojasnog

saobracaja rezidencijalnog sektora u Republici Srbiji.

Za ulazne podatke iskoriS¢eni su statisticki podaci Regulatornog tela za
elektronske komunikacije i poStanske usluge Republike Srbije (RATEL) [70-72], koji se
odnose na raspodelu broja pretplatnika prema nadinu pristupa, odnosno prema
pristupnoj tehnologiji. Od pristupnih tehnologija, uzete su u obzir: 1) ADSL/VDSL, 2)
HFC/DOCSIS, 3) WiFi, 4) FTTx 4) ostale pristupne tehnologije (Tabela 4)

" Poglavlje 4.1.2
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Tabela 4. Broj rezidencijalnih korisnika Sirokopojasnih usluga u periodu (2004-2015)

Tehnologija | A\ng | Hec | FwB | OTHER | FTTx* | Ukupno
/godina

2004 0| 8372 0| 6117 0| 14489
2005 9530 | 23956 | 1049 | 13914 0| 48449
2006 26126 | 54958 | 21968 | 10210 0| 113262
2007 132359 | 87731 | 36059 | 2276 0| 258425
2008 267876 | 151154 | 48130 | 1135 0| 468295
2009 351252 | 187923 | 45864 | 5547 0| 590586
2010 536796 | 260474 | 58305 | 7783 0| 863358
2011 623611 | 285413 | 53754 | 3573 | 2096 | 968447
2012 659878 | 331281 | 62013 | 3021 | 7784 | 1063977
2013 693645 | 375328 | 79878 | 13260 | 11524 | 1173635
2014 715845 | 410821 | 83643 | 2103 | 13778 | 1226190
2015 724162 | 475968 | 8757 | 3253 | 25744 | 1237884

* Podaci za FTTx se nisu prikupljali pre 2011. godine

Navedeni ulazni podaci su iskori$¢eni za primenu Bass-ovog difuzionog modela

sa ciljem da se izvr§i prognoza kumulativnog broja rezidencijalnih korisnika

Sirokopojasnih usluga za period od 2016. do 2020. godine, na nacin, prikazan u

narednom delu teksta.

Parametri Bass-ovog modela (p, g i m), dobijeni su primenom regresione

metode, prikazana formulama (3.32)-(3.35), nad kojima je, nadalje izvrSeno dodatno

fitovanje. Primenjenim metodom su dobijene sledece vrednosti navedenih parametara:

p=0.013, g=0.63 i m=1.3 (izrazeno u milionima). Dobijeni parametri su nadalje

iskoriS¢eni za dobijanje kumulativnog broja korisnika, upotrebom formule (3.21).

Dobijeni prognozirani podaci, zajedno sa ulaznim podacima, prikazani su na Slici 31.
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Slika 31. Ulazni i prognozirani kumulativni broj rezidencijalnih korisnika sirokopojasnih usluga

za period od 2004. do 2020. godine [73]

Da bi se utvrdila preciznost prognoziranih rezultata dobijenih navedenom
metodom, sprovedena su tri testa: MAE (Mean Absolute Error) [74], MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) [75], kao i Durbin-Watson test [76].

Za utvrdivanje devijacije dobijenih podataka, provedeni su MAE i MAPE

testovi, u kojima manje vrednosti MAE i MAPE parametara ukazuju na bolje slaganje

ulaznih i prognoziranih podataka. Pored toga, vrednost MAPE parametra moze biti

procenjena primenom Lewis-ove skale [75] za procenu tacnosti prognoziranih

vrednosti, prikazanih u Tabeli 5.

Tabela 5. Lewis-ova skala za procenu tacnosti prognoziranih vrednosti [75]

MAPE Tacnost prc;%e(;l;[ apkr;)gnoziranih
Manje od 10% Visoka
11% - 20% Dobra
21% - 50% Razumna
51% 1 vise Neprecizna
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Za proveru prisustva sistematskih greSaka, sproveden je Durbin-Watson test

[76], u kojem se koriste sledec¢e formule:
DW :2—2%, (3.45)

gde se parametri w i v, mogu dobiti primenom slede¢ih formula:

w:”il(F(t)—ﬁ(t))(F(t+1)—ﬁ(t+1)), (3.46)
t=1

v:é (FO-F)?. (3.47)

Vrednosti Durbin-Watson (DW) testa mogu se kretati u opsegu (0 — 4), pri ¢emu
vrednosti iz opsega (1,5 — 2,5) ukazuju na odsustvo autokorelacije prvog reda, gde je
najpovoljnija vrednost 2.

Na osnovu primene navedenih testova, dobijene su vrednosti parametara,

prikazane u Tabeli 6.

Tabela 6. Rezultati provere prognoziranih vrednosti

Test Rezultati provere

MAE 0.029
MAPE (%) 12.702

DW 1.53846

Rezultat primene MAPE testa, sa niskom vrednosti parametra ukazuju na dobru
tacnost prognoziranih podataka, $to je takode potvrdeno i rezultatom MAE testa (takode
niska vrednost). Rezultat primene DW testa je pokazao odsustvo autokorelacije prvog

reda, ukazujuci time na odsustvo sistematskih gresaka.

Na osnovu prognoziranih vrednosti kumulativnog broja rezidencijalnih korisnika
Sirokopojasnih usluga, primenom metode [77], [78], Sprovedeno je prognoziranje

saobracajnih zahteva rezidencijalnog sektora, upotrebom sledece formule:

Yi =N(t)-C(t)- At) -b(t) -uc(t) - HP(t) , (3.48)
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gde je N(t) — potencijal trziSta; C(t) — srednji pristupni kapacitet, u Mb/s, u godini t; A(t)
— srednja iskori$¢enost pristupnih kapaciteta (%) u godini t, b(t) — faktor koncentracije
saobracaja sa komutacijom kola u godini t, uc(t) — faktor koncentracije saobracaja sa

komutacijom paketa u godini t i HP(t) — penetracija broja domacinstava (%) u godini t.

Vrednosti navedenih parametara su takode dobijene na osnovu statistickih podataka
RATEL-a [70-72]. Utvrdeno je da se prognozirane vrednosti navedenih parametara

ponasaju, na osnovu prikupljenih podataka, na sledeci nacin:

e prognozirane vrednosti srednjeg pristupnog kapaciteta, C(t) imaju polinomijalni
rast, u buduéem periodu, sa pravilnos¢u C(t) = 487.62t> - 1011.8t + 1974.9,
R?=0.9323 (Slika 32);

60000
50000
y =487.62x2-1011.8x+1974.9
R*=0.9323
40000

30000

20000

10000

Sredniji pristupni kapacitet (Kbps)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Year

= =B -- Statisticki podaci —@— Prognozirane vrednosti

Slika 32. Srednji pristupni kapacitet - statisticki podaci i prognozirane vrednost [73]

e prognozirane vrednosti iskoriscenosti pristupnih kapaciteta, A(t) imaju linearni
rast, u buduéem periodu, sa pravilnoséu A(t) = 0.0231t + 0.0657, R? = 0.983
(Slika 33);
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Slika 33. Srednja iskorisé¢enost pristupnih kapaciteta - statisticki podaci i prognozirane
vrednosti [73]

e uvidom u statisticke podatke, utvrdeno je da faktor koncentracije saobracaja sa
komutacijom paketa ima skoro konstantnu vrednost u(t)=u=0.78;

e prognozirane vrednosti faktora koncentracije saobrac¢aja sa komutacijom Kkola,
b(t), imaju linearni rast, u buducem periodu, sa pravilnoséu
b(t) = 0.0028t + 0.2431, R2= 0.9973, (Slika 34);

3 0.28

& 0.275 y =0.0028x+0.2431
S = R? =0.9973
&5 027

L m
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B =
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D om .

c E 0.245

=g o

h 0.235

(1]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year

O Statisticki podaci  =—8—Prognozirane vrednosti

Slika 34. Faktor komutacije saobracaja sa komutacijom kola - statisticki podaci i prognozirane
vrednosti [73]
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e prognozirane vrednosti penetracije broja domacinstava, HP(t), imaju

logaritamski rast, u budué¢em periodu, sa pravilnoséu HP(t) = 18.189In(t) -
22.214, R? = 0.9821, (Slika 35). Ova vrednost ne bi trebalo da bude ve¢a od

referentne g vrednosti IDI indeksa (ICT Development Index, International

Telecommunication Union, 2012).

35

30

25

20

15

10

5

Penetracije broja domacinstava (%)

o}

HP(t) = 18.189In(t)- 22.214
R?=0.9821

f } } } } } } } } } } } } } |
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year

-=# == Statisti€ki podaci —&— Prognozirane vrednosti

Slika 35. Procenat penetracije broja domadéinstava - statisticki podaci i prognozirane vrednosti

[73]

Na osnovu utvrdenih procena, primenom formule (3.48), dobijene su

prognozirane vrednosti saobracajnih zahteva rezidencijalnog sektora (u Gb/s, Slika 36).
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Slika 36. Prognozirane vrednosti saobracajnih zahteva rezidencijalnog sektora [13]
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4 KARAKTERIZACIJA I MERENJE SAOBRACAJA

Medu osnovnim i najvaznijim aktivnostima U procesu planiranja saobracaja,
nalaze se i aktivnosti vezane za karakterizaciju saobra¢aja, merenje, prognoziranje, kao i
dimenzionisanje resursa mreze. Razumevanje informacija o saobracaju, koji se realizuje
u okviru posmatrane mreze, vazno je ne samo za planiranje mreze, ve¢ i za operativne
poslove, mreznu bezbednost, forenzicke poslove i1 sl. Karakterizacija saobracaja se
odnosi na fenomenoloSki opis saobracaja, tj. na analizu podataka dobijenih merenjem,
kao i izradu statistickih opisa (profila). Merenje saobrac¢aja moze pruziti bitne podatke,
ne samo sa tehnickog aspekta, ve¢ i sa tehno-ekonomskog, u procesu razumevanja
biznis okruzenja i pronalazenja novih i efikasnijih vidova poslovanja, poput [79].
Rezultati merenja su neophodni za dobijanje prognoziranih vrednosti saobracaja, od
Cijeg kvaliteta zavisi 1 kvalitet dimenzionisanja posmatrane mreze, ¢iji je cilj da
uravnotezi tehnicke parametre planiranog sistema sa sagledanim zahtevima u pogledu

pruZanja servisa, kao i sa utvrdenim ekonomskim ogranicenjima.
4.1 Karakterizacija mreZnog saobracaja

4.1.1 MreZna topologija — uvodni pojmovi

Telekomunikaciona mreZa, koja predstavlja predmet razli¢itih modela 1 pristupa,
koji su vezani za proces planiranja, moze se uopsteno predstaviti grafom G(N,L), gde N
predstavlja skup svih ¢vorova, a L skup svih pripadajucih linkova koji povezuju ¢vorove
iz skupa N. Svaki link | € L moze se okarakterisati kao unidirekcioni, ukoliko predstavlja
vezu izmedu izvorisnog ¢vora a(l) i destinacionog ¢vora b(l), pri cemu oba navedena
¢vora pripadaju skupu N. Imajuéi ovo u vidu, za ¢vor nEN moze se re¢i da pripada
skupu izvorisnih &vorova *(n), ukoliko vazi s*(n)={leL:a(l)=n} , odnosno da
pripada skupu destinacionih ¢vorova ¢°(n), ukoliko vazi da 5~ (n)={leL:b(l)=n} [80].
Putanja duz posmatrane mreze p moZze se predstaviti kao sekvenca, koja se sastoji od
niza sukcesivnih linkova li, p=(ly,l2, ... /&), takva da destinacioni ¢vor linka l;, predstavlja
izvori$ni ¢vor linka li+1. Shodno navedenom, moze se re¢i da je posmatrana putanja p je

oivi¢ena izvori$nim ¢vorom a(p) i destinacionim ¢vorom b(p) [80].
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4.1.2 Pojam saobracajnog zahteva

Saobracaj, koji treba da se realizuje na jednoj mrezi, moze se predstaviti kao
skup saobrac¢ajnih zahteva D, pri ¢emu svaki zahtev d€D reprezentuje saobracajni tok,
kome izvoriste moze biti jedan ili vise ¢vorova a(d), a destinaciju moze predstavljati
jedan ili vise ¢vorova b(d). Treba napomenuti da jedan ¢vor ne mozZe istovremeno
predstavljati 1 izvoriSte 1 destinaciju za jedan isti saobracajni zahtev. Posmatrani
saobracajni zahtev d moze se okarakterisati intenzitetom hq, (na primer, u bit/s) [80].
Imajuéi navedeno u vidu, saobrac¢aj koji je sadinjen od skupa saobracajnih zahteva d,

moze se predstaviti u formi vektora h, gde je h={hy, deD}. Treba napomenuti da

postoji odgovaraju¢a razlika u znaCenju intenziteta toka hg, u sluaju mreza sa

komutacijom kola, sa jedne strane i mreza sa komutacijom paketa, sa druge [80].

U slucaju mreza sa komutacijom kola, zahtev d se moze predstaviti kao niz
ponudenih zahteva za uspostavljanje (realizaciju) veze, sa proseénim brojem slucajnih
nailazaka Aq u jedinici vremena (intenzitet nailazaka zahteva). Za svaku vezu, koja biva
uspostavljena, moze se re¢i da opsluzuje korespondentni ponudeni zahtev sa proseénim
vremenom ug! (koje predstavlja vreme zauzeéa). To znaci da ponudeni saobracaj Ag
moze da se definiSe kao prosecan broj ponudenih zahteva, koji nastaju u toku srednjeg
trajanja zauzeca posmatranog broja veza, odnosno A¢= A4 /ud. Ponudeni saobracéaj se
opsluzuje pomocu grupe linkova, ¢ime se zauzima deterministicki kapacitet Sq. U
slu¢aju kada su svi posmatrani zahtevi istog tipa, onda oni zauzimaju isti deterministicki
kapacitet (obi¢no s¢=1, Vd), pa se takav saobracaj moze okvalifikovati kao
jednoservisni (single-class). Suprotan slucaj podrazumeva da, na mreZi, postoje zahtevi
razliCitog tipa, koji tada zauzimaju razlicite deterministicke kapacitete sq, pa se takav
saobracaj moze okvalifikovati kao multiservisni (multi-class). U oba navedena slucaja,
proseCan intenzitet saobracaja, Koji je generisan zahtevom d, moze se predstaviti

izrazom [80]:

A
hd :SdAd :Sd —d (41)
Hy

U mrezama sa komutacijom kola, linkovi | imaju diskretan skup vrednosti

kapaciteta (modularne kapacitete), koji se uobicajeno formuliSu kroz broj istovremenih
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veza Kkoji se na njima mogu realizovati, pa se proseCan intenzitet saobracaja hq, kao i
kapacitet linka ui, izrazava u jedinici Erlang® (E, Erl.), koja ima bezdimenzionalan
karakter [80].

Sa druge strane, u slu¢aju mreza sa komutacijom paketa, pojam zahteva
odgovara paketskom toku koji je okarakterisan kroz prosecan intenzitet (izraZzen brojem
paketa ili bita po sekundi). Ovo proisti¢e iz Cinjenice da trenutni saobracaj, koji je
generisan od nekog izvora, moze svojim intenzitetom fluktuirati na brz i sluajan nacin,
oko njegove prosecne vrednosti, zahvaljujuéi stohasti¢koj prirodi vremenskih intervala
izmedu nailazaka paketa. Sa druge strane, slucaj pojave odredenog niza paketa sa
frekvencijom nailazaka iznad prose¢ne vrednosti i u kratkotrajnom vremenskom
intervalu proizvodi tzv. burst efekat. Tada se maksimalna vrednost nivoa saobracaja, u
posmatranom trenutku, naziva vrsni intenzitet saobracaja (peak rate). U situaciji, kada
odredeni izvoriSni ¢vor generiSe pakete koji se prenose kroz grupu posmatranih linkova,
tada se efektivni kapacitet posmatranog izvora saobracaja (effective bandwidth), ¢ija se
vrednost nalazi u granicama izmedu prosecnog i1 vrsnog intenziteta, moze definisati kao
deo kapaciteta svakog od posmatranih linkova, neophodan za slanje paketa sa
intenzitetom saobrac¢aja koji odgovara posmatranom pragu QoS [80]. Ukoliko intenzitet
ha posmatranog toka d predstavlja meru njegovog efektivnog kapaciteta, tada dizajn
mreze treba da osigurava da zbir efektivnih kapaciteta tokova, koji se pojavljuju na
ulaznom ¢voru posmatranog linka bude manji od njegovog fizi¢kog kapaciteta. Ukoliko
intenzitet hg posmatranog toka d predstavlja meru njegovog prosecnog kapaciteta, tada
mrezni dizajn obicno ograni¢ava maksimalno iskoriS¢enje posmatranog linka u
granicama izmedu 50% i 90%, da bi se mogla garantovati realizacija posmatranog toka

sa zahtevanim pragom QoS [80].
Imajuéi ovo u vidu, razlikuju se tri vrste zahteva [80]:

e Unicast (1-1), kada zahtev d ima jedinstveni izvori$ni i destinacioni ¢vor tj. gde
vazi da je |a(d)| =1 |b(d)| =1. Unicast zahtevi generiSu najc¢esc¢i oblik saobracaja,

koji se, zahvaljuju¢i navedenoj karakteristici, moze reprezentovati tzv.

8 Definisana u Cast Agner Krarup Erlanga, koji je pruZio ogroman doprinos klasi¢noj teoriji

telokomunikacionog saobracaja
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saobracajnom matricom (poglavlje 4.3.1). Saobracaj, generisan od strane
unicast zahteva (nadalje, unicast saobracaj), realizuje (rutira) se preko jedne ili
viSe putanja (gde se svaka putanja sastoji od grupe pripadajuéih linkova), pri
¢emu svaka putanja ima isti izvori$ni i destinacioni ¢vor. Za unicast saobracaj,
koji je realizovan preko viSe putanja, moze se re¢i da je balansiran, pri ¢emu

duz posmatranih putanja saobracaj ne mora biti transportovan u istom obimu.

e Anycast (j-k), kada zahtev d moze generisati saobra¢aj u jednom ili viSe
izvorisnih &vorova, koji pripadaju grupi j, (|a(d)|: j), a koji je usmeren ka
jednom ili viSe destinacionih ¢vorova, koji pripadaju grupi kK, (|b(d)|:k).
Anycast zahtevi se, u praksi, ¢esto javljaju u slucaju realizacije saobracaja tipa
klijent — cloud ili cloud-cloud. Saobracaj, generisan od strane anycast zahteva
(nadalje, anycast saobracaj), realizuje se preko jedne ili vise putanja gde svaka
putanja ima izvorisni ¢vor koji pripada grupi j, kao i destinacioni ¢vor koji

pripada grupi k.

e Multicast (1-k), kada zahtev d moze da generise saobracaj u jednom izvorisnom

Evoru, ( a(d)| =1), na takav nacin da se k istovetnih kopija posmatranog zahteva

istovremeno upucuje ka k razli¢itih destinacionih &vorova, (|b(d)|=k), za

razliku od anycast saobracaja, koji je vezan za jedan zahtev. Poseban slucaj
multicast zahteva predstavlja tzv. Broadcast zahtev, koji generiSe saobracaj na
takav nacin da se formira N-1 kopija posmatranog zahteva, koji se upucuju ka
svim ¢vorovima na posmatranoj mrezi osim izvorisnog (b(d)=N-a(d)).
Saobracaj generisan od strane multicast zahteva (nadalje, multicast saobracaj),
realizuje se preko jedne ili vise grupa ¢vorova Koji formiraju tzv. multicast
pripadajuce drvo (multicast tree) i gde svako multicast pripadajuce drvo ima
jedan izvoris$ni ¢vor, koji pripada grupi j, kao i k destinacionih ¢vorova, koji

pripadaju grupi k.
4.1.3 Karakterizacija saobracaja i QoS

Servisi koji se pojavljuju u mrezama sa paketskom komutacijom razlikuju se

prema trajanju zahteva i stepenu kompleksnosti, od jednostavnih poput SMS poruka
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(gde se jedna poruka realizuje u okviru jedne sesije), do kompleksnih poput
multimedijalnih servisa (gde se usluga realizuje kroz veci broj dugotrajnih sesija i
paralelnih tokova). Imajuéi u vidu prikazanu hijerarhiju, karakteristike zahteva, sesija i
tokova su od klju¢ne vaznosti za prva tri sloja, gde treba dimenzionisati resurse ¢iji rad
zavisi od posmatrane mreze, poput IP multimedijalnih podsistema (IMS), (Prilog 1.
Tabela 1), dok su karakteristike vezane za 4. sloj (nivo paketa i bita), bitne za
dimenzionisanje elemenata same mreze (poput kapaciteta rutera), dimenzionisanja
pojedinih ruta, kao i samih linkova). Pored navedenog, izmedu prva tri sloja sa jedne
strane 1 Cetvrtog sa druge, postoje razlike u vremenskom domenu. Naime, raspodela
slucajnih intervala izmedu uzastopnih zahteva, sesija i tokova na prva tri sloja, najcesce
je jedna od nezavisnih raspodela poasonovskog tipa, posto je rezultat slucajnih (ili
kvazislu¢ajnih) korisnickih odluka. Sa druge strane, na cetvrtom sloju grupe paketa se
generiSu u burst-ovima, upotrebom protokola i mehanizmima za deljenje propusnog
opsega-a, pa se u ovom slucaju, primenjuju drugacije vrste raspodela sluc¢ajnih intervala

izmedu uzastopnih paketa [25].

Nivo saobracajnih tokova u mrezi zavisi od vrste sadrZaja, kao 1 razlicitih
zahteva u pogledu kvaliteta usluge (QoS). Naime, odredeni tipovi usluga, poput
multimedijalnih (na primer, video na zahtev ili audio striming) su osetljivi na kasnjenje
paketa, za razliku od usluga prenosa datoteka, na primer. Imajuc¢i u vidu moguénost
zagusenja saobracaja, javlja se potreba da dobavlja¢ (provajder) usluga moze
garantovati korisniku odgovarajuéi kvalitet za odredene tipove usluga. Ugovorna
obaveza izmedu provajdera i korisnika usluge (SLA), definiSe model koji u tehni¢kom
smislu predstavlja skup pravila o dolasku, vremenu zadrzavanja i korelacijama izmedu
paketa. Primenom posmatranog modela realizuje se korespondentni tip usluge, sa
ugovorenim nivoom kvaliteta. Na ovaj nafin se posmatrani tipovi saobracaja

karakteriSu, a pravila karakterizacije realizuju na nivou mreznih resursa.
Karakterizacija saobracaja vrsi se na osnovu sledecih parametara [25]:

e Nivo izgubljenih paketa - izgubljenim paketima u mrezi, se smatraju oni
paketi, koji su izgubljeni na mreznoj ruti, od izvora ka destinaciji. Gubitak moze

biti neplaniran (usled problema nastalog prilikom prenosa) ili planski (u slucaju
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veza koje nisu konekciono orjentisane), kada se odgovaraju¢i broj paketa

namerno odbacuje, kako bi se izbegla zagusSenja.

Kasnjenje paketa (delay) - vreme koje je potrebno da paket stigne od izvora do
odrediSta, a koje se sastoji iz fiksnog kasnjenja (kodiranje, dekodiranje i
propagaciono kasnjenje) i promenljivog kasnjenja (zagusenja i boravak paketa u
baferu). Nivo kasnjenja paketa zavisi od trenutnog stanja na mrezi, moze uticati
na kvalitet posmatranog servisa, zavisno od toga da li je korespondentna

aplikacija osetljiva na ovu pojavu ili ne.

Varijacija kaSnjenja (jitter) — razlika u kasnjenju paketa. Ovaj efekat je veoma
vazan za multimedijalne servise kao $to su VoIP, VoD ili IPTV, koji su veoma
osetljivi na razlike u kasnjenju paketa, koje rezultuju degradacijom kvaliteta

zvuka i slike.

Redosled isporuke paketa - paketi koji se $alju, po pravilu, prosleduju se
razli¢itim rutama do destinacije, Sto uti¢e na vreme pristizanja, a samim tim i na

efikasnost reasembliranja poruke.

Verovatnoca (stepen) bitske greske (Bit Error Rate, BER) — razlika u sadrzaju
paketa na nivou bita u tacki prijema, u odnosu na sadrzaj u trenutku slanja.
Osetljivost razli¢itih aplikacija na BER varira u zavisnosti od toga koliki je njen

dozvoljeni nivo, da bi aplikacija bila razumljiva.

Kombinujuéi osobine saobracajnih tokova i1 vrstu Q0S ograni¢enja, preporucene

su tri glavne klase saobracaja za modelovanje na nivou mreze [25]:

klasa 1 - QoS konstantni strim: prenos podataka fiksnom brzinom sa definisanim
nivoom 1 varijacijom kasSnjenja (na primer, zakupljene linije, distribucija video

materijala i sl.)

klasa 2 - QoS varijabilni strim: prenos podataka sa promenljivom brzinom
izvedenom iz korisni¢ke informacije i algoritma za kodiranje koji zahteva
garantovani kvalitet 1 definisan nivo kaSnjenja, kao varijacije kaSnjenja paketa (na

primer, video striming, audio striming, VoIP i sl.)
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e klasa 3 - QoS elasti¢ni tip: prenos podataka sa promenljivom brzinom bez
ogranicenja u pogledu kasnjenja i varijacije kasnjenja sa asinhronim tipom isporuke

(na primer, pregledanje web sadrzaja, prenos datoteka, e-mail i sl.)

Svakoj od navedenih klasa moze bitipridruzen poseban model za potrebe
agregacije servisa iste klase. Na taj nacin se olakSava formiranje saobracajnih matrica i
dimenzionisanje mreznih resursa u skladu sa definisanim performansama. Modeli
saobracaja tipa Erlang-Multirate [81] su pogodni za upotrebu, u sluc¢aju QoS klasa 1 i 2,
dok su modeli, poput Generalised Processor Sharing (GPS) [82], [83] pogodni za
upotrebu, u sluc¢aju QoS klase 3 [25].

U ITU preporuci Y.1291 [84], predlozen je koncept arhitekture kvaliteta servisa
u paketski orjentisanim mreZama, na bazi Internet protokola. PredloZena arhitektura je

koncipirana u tri osnovne ravni (Slika 37):

e Kontrolna ravan, koja sadrzi mehanizme koji se odnose na putanje korisni¢kog
saobrac¢aja. Ovi mehanizmi obuhvataju kontrolu pristupa, QoS rutiranje i

rezervaciju resursa;

e Ravan podataka, koja sadrzi mehanizme koji se neposredno primenjuju na
korisnicki saobracaj. To ukljucuje upravljanje baferima, spre€avanje zagusenja,
oznaCavanje paketa, primena disciplina ¢ekanja u redu, primenu polisi

saobracaja, klasifikaciju saobracaja i uobli¢avanje saobracaja.

e Ravan upravljanja, koja sadrzi mehanizme koji se odnose na operativne,
administrativne i upravljacke aspekte funkcionisanja mreze, poput primene SLA
polisa, obnavljanje servisa u sluc¢aju otkaza, kao i primenu mehanizama za

nadzor rada (monitoring) mreze.
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Ravan upravljanja

Kontrolna ravan
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saobracdaja saobracdaja saobracéaja /

Slika 37. Arhitektura QoS [84]

Arhitektura kvaliteta servisa se, u opStem smislu, moze podeliti na deklaracije i
procedure kvaliteta servisa. Deklaracije kvaliteta servisa predstavljaju staticni deo
arhitekture 1 sadrze svojstva kao §to su klase servisa, parametri i njihove specifikacije,
dok procedure kvaliteta servisa predstavljaju dinami¢ni deo arhitekture kvaliteta servisa

I sastoje se od mehanizma puta kontrole i puta podataka.
4.1.4 Pojam kasnjenja u mreZama sa paketskom komutacijom

U mrezama sa paketskom komutacijom saobracaja, kasnjenje paketa (delay) se
javlja zahvaljujuéi stohastickoj prirodi formiranja saobracajnih tokova, realizovanih po
putanjama, koje ukljucuju korespondentne linkove, odnosno ¢vorove na posmatranoj
mrezi. Kasnjenje paketa se moze klasifikovati u skladu sa faktorima, koji uticu na
pojavu ovog efekta. U narednom delu teksta bice prikazani opsti oblici kasnjenja, koji
mogu figurisati u metodama karakterizacije saobracaja, koje se primenjuju u procesu

planiranja.

4.1.4.1 KasSnjenje na nivou mreznog linka

Za prikaz kaSnjenja paketa na nivou posmatranog linka |, moZe se primeniti
uopsteni model, koji je prikazan na Slici 38 [80]. Predstavljeni model ukljucuje
posmatrani link i jedan od pripadaju¢ih ¢vorova, kojima je dati link oivi¢en. Posmatra
se grupa paketa, koja se sastoji od paketa pristiglih u ¢vor i1 paketa koji su generisani u

samom C¢Voru.
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Slika 38. Uopsteni model za procesiranje paketa u mreznom ¢voru [80]

Uopsteni model ¢vora se sastoji od komutatora, pripadajucih bafera i izlaznih
portova. Model podrazumeva da se nad posmatranim paketima vrsi proces komutacije,
nakon cega se paketi smestaju u korespondentne bafere odnosno stavljaju u status
cekanja pre nego sto bivaju upuceni ka odgovarajuc¢im izlaznim portovima. Shodno

navedenom, prosec¢no kasnjenje na nivou posmatranog linka | (T;) moze se predstaviti

kao suma prosecnog kasnjenja na nivou bafera (T,b), prose¢nog kasnjenja na nivou

transmisije (T,') i kasnjenja na nivou propagacije (T,”), odnosno [80]:
T =T +T'+T,P (4.2)

Prosec¢no kasnjenje na nivou bafera (T|b) predstavlja vreme koje posmatrani
paket provede u datom baferu i ono zavisi od statisti¢kih karakteristika posmatranog
saobracaja, medu kojima, najveci uticaj ima kapacitet posmatranog linka | (u,), kao i

prosecan intenzitet ukupnog ponudenog saobrac¢aja na posmatranom linku (y;).

Prosecno kasnjenje na nivou transmisije (T,') predstavlja vreme koje se ra¢una od

trenutka kada paket napusti bafer i uputi ka posmatranom linku. Ovo vreme se
predstavlja kao odnos duzine paketa PL (izrazeno u bitima) i kapaciteta posmatranog

linka u,, relacija (4.3) [80]

T =— (4.3)
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Trec¢i faktor u kasnjenju na nivou mreznog linka, kasnjenje na nivou propagacije
(T,"), predstavlja vreme potrebno da elektromagnetni signal stigne na drugi kraj

posmatranog linka i ono zavisi od fizicke duzine samog linka, kao i od karakteristika

medijuma za prenos signala [80].

Procena prose¢nog kasnjenja na nivou bafera, podrazumeva upotrebu
probabilistickih modela saobracaja, koji se nadalje mogu koristiti za predvidanje

moguceg ponasanja posmatrane mreze.

41411 Poasonov saobraéajni model

Poasonov saobracajni model baziran je na pretpostavci da se paketski saobracaj,
koji je ponuden posmatranom linku | u obliku toka, moze predstaviti preko vremena
izmedu nailazaka paketa. U navedenom slucaju, vreme izmedu nailaska dva uzastopna
paketa moze se posmatrati kao nezavisni dogadaj, koji podleze negativnoj
eksponencijalnoj raspodeli. Ova pretpostavka je bazirana na Palm-Hin¢inovoj teoremi
[85] prema kojoj, pod opstim pretpostavkama, multipleksiranje velikog broja izvora
nezavisnih vremena nailazaka paketa asimptotski aproksimira Poasonov izvor. Ako se
veliina paketa u nailasku, takode posmatra kao nezavisna veli€ina, tada se prosecno
kasnjenje na nivou bafera, moze izraziti preko Polacek-Hinc¢inove M/G/1 formule [80]:

PL  n 2
TP="——. 1+CV, 4.4
T 2(1—,0|)( pL) (4.4)

gde CVpL predstavlja koeficijent varijacije duzine paketa PL, a p, predstavlja prosecno
iskoriS¢enje linka p =y, /u, . Ukoliko se veli¢ina paketa ponasa po eksponencijalnoj
raspodeli (CVp 2 =1), tada se izraz (4.4) moze predstaviti u M/M/1 obliku [80]:
TP = PL_ A (4.5)
u 1-p
4.1.4.1.2 Model sebi-sli¢nog saobraéaja

StatistiCka analiza podataka, koji su prikupljani prilikom merenja saobracaja u
mrezama sa paketskom komutacijom, ukazala je na odredene razlike, koje se pojavljuju
prilikom poredenja sa rezultatima, koji se mogu dobiti primenom klasi¢nih, stacionarnih

saobracajnih modela (sa zavisnosti u kratkom vremenskom opsegu). UoCene razlike se
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odnose na deo karakteristika paketskog saobracaja koji je vezan za pojavu burst
saobracaja, koji posmatrano u duzem periodu, pokazuje odredene vidove pravilnosti
pojava tokom vremena [80]. Pravilnost pojave burst saobracaja, nezavisno od duzine
posmatranog vremenskog intervala predstavlja osobinu sebi-s/icnosti (self-similarity),
koja se matematicki moze opisati kroz razli¢ite modele, kao $to su fraktalna ARIMA
(Fractional Autoregressive Integrated Moving Average, FARIMA), fraktalni Gausov
sum (FGN), fraktalno Braunovo kretanje (FBM), diskretno Braunovo kretanje,
agregacija ON — OFF izvora visoke varijabilnosti.

U kontekstu odredivanja kasSnjenja na nivou bafera, kaSnjenje T|b moze se

predstaviti preko modela fraktalnog Braunovog kretanja (FBM) u sluéaju beskonac¢nog

reda za ¢ekanje (infinite queue) na slede¢i nacin [80]:

. PL p|1/2(1—H)
=" H(-H) ’ (4.6)

U 2(1-p)
gde je sa H oznacen tzv. Hurstov parametar HE[0.5,1) koji karakteriSe nivo sebi-
slicnosti u slucaju posmatranog saobracaja. Kada se vrednost ovog parametra priblizava
broju jedan, tada je prisustvo sebi-sli¢nosti sve izraZzenije. U tom slucaju, prisustvo burst
saobracaja u modelu je sve izrazenije, Sto daje za rezultat vece zaguSenje posmatranog

linka i implicitno duze prose¢no kasnjenje na nivou bafera (Slika 39) [80].
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Slika 39. Prosecno kasnjenje na nivou bafera u slucaju obrade paketa L = 500 x 8 bits,
ue=100Mbps [80]

4.1.4.2 Prosecno kaSnjenje na nivou putanje, ,,sa kraja na kraj“

Kada je za posmatrani tok paketskog saobracaja definisana putanja (ruta) p, tada
se prose¢no kasnjenje paketa ,,sa kraja na kraj* putanje (Tp) moze predstaviti kao suma
prose¢nih kasnjenja paketa na nivou linkova |, koji pripadaju posmatranoj putanji [80]:

T, = IEZpTu (4.7)

U slucaju multicast saobracaja, definisana putanja p reprezentuje multicast
pripadajuce drvo, koje se moze razlikovati po grupi destinacionih ¢vorova neb(p). To
zna¢i da se, kaSnjenje moZze raCunati nezavisno za svaku pripadajuu putanju pn
posebno. U takvoj situaciji, prose¢no kasnjenje paketa ,,sa kraja na kraj* putanje (Tp)
predstavlja najduze prose¢no kasnjenje, medu prose¢nim vrednostima kasnjenja koja su
korespondentna onim putanjama, koja pripadaju posmatranom multicast pripadajucem
drvetu [80]:

Tp = max { > T|} (4.8)

neb(p) | 1cp,
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4.1.4.3 Prosefno kasSnjenje na nivou mreze

Prose¢no kasnjenje na nivou mreze se moze definisati kao ono kaSnjenje na
nivou putanje, ,,sa kraja na kraj*, koje se odnosi na paket ili drugu jedinicu saobracaja i
koja se na datoj mrezi, na slu¢ajan nacin, uzima za posmatranje [80]. Ovo kaSnjenje se
moze odrediti na sledeci nacin: posmatra se mreza sa saobracajem (koji ne pripada tipu
multicast) na kome postoji skup putanja P. Neka se po svakoj putanji peP, opsluzuje
saobracaj obima Xp, koji predstavlja deo saobracajnog zahteva d(p) po putanji p. Takode
neka je sa hg oznacen ukupan obim saobracaja koji je generisan saobracajnim zahtevom
deD. Tada se prosecno kasnjenje na nivou posmatrane mreze (T) moze predstaviti kao

suma ponderisanih vrednosti kasnjenja na nivou razli¢itih putanja slede¢im izrazom
[80]:

T= z—xp
4.9
> hy P (4.9)
d
Ukoliko nema prioriteta medu uspostavljenim putanjama, tada prosecno

kasnjenje na nivou posmatrane mreze (T) moze biti formulisano na sledec¢i nacin [80]:

T = T Xp
Zhd% Iezp | = Zhd pe Y Ip§P (4.10)

4.1.4.4 Pojam verovatnoce zauzeca

41441 Verovatnoéa zauzeéa na nivou linka

Verovatnoca zauzeca na nivou linka se moze posmatrati kroz model za procenu
verovatno¢a zauzeca veza, koje su realizovane na linku |. Posmatrani link ima
modularni kapacitet, koji se predstavlja kroz broj istovremenih veza koji se na njemu
mogu realizovati. Imaju¢i navedeno u vidu, razmatra se tzv. complete sharing model,
gde jedan zahtev za uspostavljanjem veze moze biti blokiran ukoliko na linku nije
preostao ni jedan slobodan kanal za posluzivanje (Slika 40) [80]. U takvoj situaciji,
podrazumeva se da je doSlo do zauzeca posmatranog linka. Normalizovana vrednost

iskori§¢enosti linka p, =y,/u, zavisi od ukupnog ponudenog saobracaja Y,, Koji
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predstavlja sumu pojedinacnih ponudenih intenziteta saobracaja Yy, generisanih

zahtevima d, odnosno [80]:

Yi = % Yd . (4.11)

Treba napomenuti da, u ovom slucaju, vazi pretpostavka da slucajni intervali

izmedu uzastopnih zahteva slede Poasonovu raspodelu.

O

O
\? i
(_1"(”,.5‘({). YdeD /;

u >

Slika 40. Model zauzecéa linka sa pripadajucim ¢vorom [80]

U slucaju jednoservisnog saobracaja, verovatnoéa zauzec¢a posmatranog linka
(B)) je ista, posmatrano sa aspekta pojedinacnih zahteva i moze se predstaviti

Erlanogovom B formulom [80]:

Uy

y
B = Eg [y ]=—1 . (4.12)
|

Y

p)

ko k!

Sa druge strane u slucaju multiservisnog saobracaja, zahtevi sa razlicitim
vrednostima deterministickog kapaciteta sq¢, imace razlicite vrednosti verovatnoca
zauzeca Bj(d), sto se moze izracunati Kaufman-Robertsovim rekurzivnim algoritmom
[86], [87]

4.1.4.4.2 Verovatnocéa zauzeéa na nivou mreie

U multiservisnom okruzenju, moze se posmatrati verovatnoc¢a da posmatrani

zahtev d nece biti opsluZzen, odnosno da ¢e usled zauzetosti resursa, biti odbijen. Tada
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se proseCna vrednost verovatno¢e zauzeCa na nivou mreze moze predstaviti sledeci
izrazom [80]:
1
Bz—Zthd (413)
Zhd b
d
Imaju¢i u vidu dinamiku saobracaja, analiza verovatnoée zauzeéa po
pojedina¢nim zahtevima, na nivou mreze moze biti veoma komplikovan i iscrpan posao.
Zbog toga se Cesto, primenjuju pojednostavljeni modeli, poput [88], [89], koji u
zavisnosti od analiza vezanih za jednoservisno odnosno multiservisno okruzenje,

predstavljaju efikasniji nacin dolaska do zeljenih rezultata.

4145 Pojam zaguSenja na nivou mreZe

U mrezama sa komutacijom paketa, zaguSenje mreze cg je definisano kao visok
stepen iskori$¢enosti posmatranog linka, koji se kolokvijalno naziva i usko grlo. Imajuéi

navedeno u vidu, zagusenje posmatranog linka | moze se predstaviti slede¢im izrazom

[80]:

cg = max 1 (4.14)
leL U|

Na primer, ukoliko posmatrana mreZza ima vrednost zagusenja 0.8, to znac¢i da najmanje
jedan link ima iskoriséenje od 80%, dok u slucaju ostalih linkova iskori§¢enje moze biti
80% ili manje [80]. Pored navedenog, zaguSenje mreze moze se formulisati i kroz
parametar uy, koji se naziva neiskoris¢eni deo kapaciteta u najgorem mogucem
scenariju. Ovaj parametar se izrazava kao najmanja od svih vrednosti neiskoris¢enog

kapaciteta, posmatrano na nivou ¢itave mreze, odnosno [80]:

U, = rlrlil_r‘(u| -Y) (4.15)

Treba imati u vidu da se u slu¢aju primene formule (4.5), (tj. kada veli¢ina
paketa varira po eksponencijalnoj raspodeli), suma prosecnih vrednosti kasnjenja na

nivou bafera i transmisije na posmatranom linku, u slucaju posmatranog linka, moze

predstaviti kao PL/(uI — y|). Ovaj izraz predstavlja obrnuto proporcionalnu vrednost

neiskoris¢enog dela kapaciteta, implicitno ukazujuc¢i da mera maksimiziranja vrednosti
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Uy vodi ka minimiziranju najgoreg moguceg slucaja vrednosti kaSnjenja na nivou

posmatrane mreze [80].

4.1.4.6 Verovatnoéa blokiranja kapaciteta

Verovatnoca blokiranja kapaciteta mreznog resursa (Bandwidth Blocking ratio,
BBR), u mrezama sa komutacijom paketa, predstavlja dodatni indikator pogorSanja
performansi veze. Ovaj indikator se uopsteno definise kao odnos izmedu dela intenziteta
saobracajnog toka koji je neopsluzen (odbijen za prenos) na posmatranom resursu i
kapaciteta posmatranog resursa. Uzev§i u obzir analogiju parametara iz [90],
Verovatnoca blokiranja kapaciteta linka I, koji pripada putanji p kojom se opsluzuje
posmatrani tok d u trenutku t, (BBR:), moze se predstaviti slede¢im izrazom [73]:
YU

ptleP

BBR, = (4.16)

U

gde je IZ ypt' suma zauzetih delova kapaciteta svake putanje koja prolazi kroz
p;eP

posmatrani link I, dok je sa P oznacen podskup svih putanja p!, koje prolaze kroz

posmatrani link | u trenutku t.

4147 Pojam troSkova mreZe

TroSkovi mreze predstavljaju jedan od Kriterijuma optimizacije u procesu
planiranja. Formiranje precizne strukture troSkova predstavlja izrazito slozenu aktivnost
I ona se, u kontekstu planiranja, obavlja na nivou STP planskih aktivnosti, dok se u
slu¢aju MTP i LTP planskih aktivnosti, praktikuje formiranje uopstenih i jednostavnijih
troskovnih struktura, kao $to je prikazano u prvom i petom poglavlju. U navedenom
kontekstu, u ovom poglavlju ¢e biti prikazan pojednostavljeni model troskova mreze,

koji je pogodan za primenu u metodama optimizacije®.

Ukupni troskovi jedne mreze (C), mogu se predstaviti kao zbir sume troskova

svih linkova cp(l) i sume troskova svih ¢vorova cp(n), odnosno [80]:

® Primena troskova mreZe u optimizacionim modelima prikazana je u $estom poglavlju
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C=2cp)+2cp(n) =2.cpy (N +cp,(u)+2epe (n) +ep,(nuy) - (4.17)

gde su 1 troSkovi linkova i troSkovi ¢vorova, predstavljeni kroz sume odgovarajuc¢ih

fiksnih (cp; ) i varijabilnih (cp, ) troskova. Fiksni troSkovi se odnose na resurse kojima

se obezbeduje fizicko postojanje linkova i ¢vorova, dok su varijabilni troskovi vezani za

nivo kapaciteta, koji se nadgraduje (prosiruje) tokom vremena [80].

4.1.4.8 Funkcija troSkova zaguSenja

Kao S$to je prikazano u prethodnom poglavlju, kapacitet mreznih resursa
(¢vorova i linkova), predstavlja faktor varijabilnosti u strukturi troskova jedne mreze.
Formula (4.15) ukazuje da kapacitet posmatranog resursa zavisi od stepena njegove
iskori§¢enosti. Posto, u realnom okruzenju postoji stalan rast saobracajnih zahteva,
prosirenje kapaciteta se moze posmatrati kao kontinualan proces, daju¢i sumi
varijabilnih troskova rastuci karakter. Imaju¢i u vidu da se interes mreznih operatora
reflektuje kroz proces minimizacije troskova, kao 1 da cene mreznih resursa odredene
generacije opadaju tokom vremena, moze se uvesti moguénost odlaganja proSirenja
kapaciteta, do momenta kada se uoci kriti€an nivo zaguSenja na posmatranim mreznim
resursima. ZaguSenje u odredenoj meri moze biti kontrolisano primenom QoS
mehanizama, ali daljim poveéanjem zaguSenja, navedeni vid kontrole postaje
neefikasan, uzrokuju¢i kriticne gubitke saobracajnih zahteva i, posredno, pojavu
nezadovoljstva korisnika §to daje za rezultat pad profita. Ovaj pad profita se moze

posmatrati kao vid oportunitetnog troska za izgubljeni prihod [91].

Da bi se izbegli nezeljeni efekti odlaganja odluka o proSirenju kapaciteta, u
praksi se primenjuju metode procene troskova, koje mogu da nastanu usled pojave
zagu$enja na mreznom linku. Procena ove vrste troskova zasniva se na upotrebi funkcije
troskova zaguSenja, koja se moze opisati kao nivo penala (nivo troSkova) kojim se
posmatrani resurs ,,kaznjava“ u slucaju pojave zaguSenja. Mehanizam ,,kaznjavanja“ je
takav da, $to je ve¢i jedini¢ni nivo iskoriS¢enja posmatranog resursa — to je veci prirastaj
nivoa troskova po jedinici opterecenja i obrnuto (Slika 41) [91]. U literaturi postoje

razli¢iti nacini na koje se ovaj mehanizam moze opisati u matematickom obliku. U

opStem slucaju [92], ukoliko posmatramo link |, kao mrezni resurs sa kapacitetom U, ,
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funkciju troskova zagusSenja najpogodnije je opisati kao konveksnu, neprekidnu i

neopadajucu funkciju f, (y, ) , odnosno [92]

f(y)=—2— y <u, VleL. (4.18)
U =Y

U literaturi, funkcija troSkova zaguSenja figuriSe u Sirokom spektru modela,
poput [93], [94] gde se ispituje problem optimizacije mreznog rutiranja (u slu¢aju OSPF
protokola rutiranja), sa komparativnom analizom vezanom za primenu MPLS
tehnologije. Funkcija troSkova, sa oblikom bliskim (4.18), prikazana je kod primene
teorije igara u analizi odnosa energetske efikasnosti i upotrebe load balancing koncepta,
u slu¢aju primene MPLS tehnologije [92]. Pored navedene, Fortz&Thorup-ova funkcija
troskova zaguSenja [93] (Slika 41) je iskoriS¢ena i za probleme proSirenja kapaciteta
resursa magistralnih mreza za internet saobracaj [95]. Treba naglasiti da su delovi
istrazivanja, €iji su rezultati predstavljeni u [96], [97], bili inspirisani upravo upotrebom

ove funkcije u problemima predstavljenim u [98]. Vrednost ove funkcije ¢(p,) zavisi

od iskorisc¢enosti linka p; i to na sledeci nacin [80]:

1 za 0<p<1/3
za 1/3<p,<2/3
10 za 2/3<p,<9/10
70 za 9/10<p <1
500 za 1<p <11/10
5000 za 11/10<p <o

P(p) = (4.19)

Funkcija troSkova zaguSenja je koncipirana tako da se unapred utvrdenim
vrednostima cost parametara linkova, koji pripadaju visoko optereenim rutama,
pridruzuju dodatne vrednosti troSkova, sa ciljem da se posmatrani obim saobracaja
preusmeri (rutira) ka manje opterecenim rutama, odnosno linkovima koji imaju nize
vrednosti cost parametra. Rezultat dobijen primenom ovog modela bio je blizak
optimalnom reSenju, koje podrazumeva optimalnu optere¢enost svih pripadajucih
linkova u posmatranoj mrezi. Problem optimizacije rutiranja u sluc¢aju upotrebe OSPF
protokola, uz upotrebu ove funkcije, reSavali su Ericsson, Resende i Pardalos [94],
primenom genetskog algoritma. Navedenu funkciju koristio je i Oliver Heckmann, u

modelima za izbor optimalne strategije prosirenja kapaciteta, predstavljenim u [98].
104



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

Nabrojani modeli, pored razlika u samoj prirodi problema koji su reSavani, razlikuju se 1
po ulozi funkcije troSkova zaguSenja. Naime, Fortz i Thorup su stavili akcenat na
upotrebu navedene funkcije kao oblika ograni¢enja, zadrzavajuci pocetne postavke
funkcije cilja, a sa primarnim ciljem da, pomocu karakteristike funkcije (skup rastucih
linearnih funkcija i konveksnom karakteristikom funkcije, duz celog intervala),
realizuju izvrSenje korespondentne heuristike u polinomijalnom vremenu. Nasuprot
tome, Heckmann, u svojim modelima, navedenu funkciju postavlja kao deo funkcije
cilja, integriSu¢i je sa troskovima opreme, uz zadrzavanje osnovnih Kkarakteristika
funkcije (linearni delovi funkcije i1 konveksnost), ali iskljucuju¢i moguénost formiranja

reSenja kroz upotrebu heuristike [91].

50

40

30

Nivo penala

0.00 33.33 66.67 90.00 100.00

Iskoriscenje linka (%)

Slika 41. Fortz i Thorup-ova funkcija troskova zagusenja sa prikazanim opsegom penala (0-50),
adaptirano na osnovu [98]

Funkcija zagusenja (4.19). primenjena je i u ovoj doktorskoj disertaciji prilikom
definisanja troskova zagusenja u slu¢aju primene optimizacionog modela predlozenog u

(6.2.2.5).

4.1.4.9 Primena Funkcije troskova zagusenja i Verovatnoce blokiranja kapaciteta
u reSavanju problema proSirenja kapacitetaWWDM linka

Procesi planiranja, koje su analizirani u ovoj doktorskoj disertaciji, ukljucuju

primenu metoda prognoziranja saobracaja, u sklopu reSavanja razli¢itih vrsta problema,

kako na LTP, tako i na MTP nivou. U toku istrazivanja, nametnulo se pitanje

mogucnosti upotrebe istih setova prognoziranih podataka za razli¢ite namene. Ovo
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pitanje ima poseban znacaj, imajuci u vidu da se prognoziranje saobracajnih zahteva, po
svojoj prirodi, vrsi sa pretpostavkom da postoji odreden nivo neizvesnosti'®, koji raste u
skladu sa duzinom vremenskog okvira za primenu metoda prognoziranja. Da bi se
umanjili efekti uticaja neizvesnosti na proces planiranja, uobicajena je praksa da se, sa
povecanjem zadatog vremenskog okvira planiranja, smanjuje nivo zahtevane detaljnosti
prilikom razrade planskih dokumenata. Pos$to se kombinovanom primenom
odgovarajuc¢ih metoda, vezanih za prognoziranje traznje na telekomunikacionom trzistu,
mogu dobiti prognozirane vrednosti saobracajnih zahteva, postavljena je hipoteza da se
primenom odgovaraju¢ih parametara, koji figuriSu u procesima karakterizacije
saobracaja, moze uticati na smanjenje neizvesnosti, a samim tim i na nivo razlika

izmedu procena i odluka na LTP i MTP nivou.

Kao sto je ve¢ navedeno, kao osnova, za analizu mogucih reSenja, upotrebljen je
problem proSirenja WDM linka, reSavan na slu€aju hipoteticke mreze od 10 ¢vorova, u
kome je razmatrana strategija proSirenja WDM linka sa pripadaju¢im ¢vorom, na kome
je instalirana fiksna grid tehnologija. Politika proSirenja kapaciteta posmatranog linka
ukljucuje moguénost prosirenja kapaciteta sa fiksnim grid resursima, kao i migraciju ka
fleksibilnoj grid tehnologiji, u trenutku kada upotreba fiksne grid tehnologije nije vise

odrziva.

Imaju¢i navedeno u vidu, u fokus interesovanja postavljen je upravo slucaj
migracije tehnologija, sa ciljem da se ispita uticaj odabranih parametara za
karakterizaciju saobracaja na vreme donoSenja odluke o migraciji tehnologije, u

prisustvu neizvesnosti.

Analiza problema zasnovana je na pretpostavci da neizvesnost ima veci uticaj u
slu¢ajevima kada je potrebno analizirati zaguSenje saobracaja, u poredenju sa
slu¢ajevima u kojima je iskoriS¢enje posmatranog linka na prihvatljivom nivou. Na
opsegu 10%-90%, nego u slucajevima iskoris¢enja u opsegu 90%-100%, koji

predstavlja kriti¢nu zonu, kako za odrZivost performansi, tako i za donoSenje odluke o

10 Uloga neizvesnosti u procesima planiranja, sa razli¢itih aspekata, je predstavljena u

poglavljima 2,3 i 5.
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proSirenju kapaciteta. Da bi se naglasila razlika izmedu kriti¢nih vrednosti, upotrebljena

je funkcija troskova zaguSenja, predstavljena formulom (4.18).

Izbor drugog parametra za karakterizaciju saobracaja, zasnovan je na slede¢im

principima:

1. migracija ka fleksibilnim grid tehnologijama sprovodi se u uslovima kada prosirenje
fiksnih grid kapaciteta viSe nije odrzivo (tj. kada i nakon sprovedenog proSirenja,
nivo iskori$¢enja postaje blizak ili ostaje na nivou zagusenja),

2. realizacijom migracije, posmatrani ¢vor Se pridruzuje susednom fleksibilnom
ostrvu!, usvajaju se pravila koegzistencije susednih &vorova (jedan &vor ima
tehnologiju fiksnog grida, dok drugi ¢vor ima tehnologiju fleksibilnog grida), na
osnovu kojih je moguce realizovati saobraCaj odredenog intenziteta, preko

korespondentnog linka, uzimajuci u obzir podatke iz Tabele 7.

Tabela 7. Alokacija WDM spektra na linku, u uslovima koegzistencije ¢vorova sa razlicitim
tehnologijama [99]

Fiksni grid Fleksibilni grid
WDM kanal Sirina WDM | Broj potrebnih Sirina WDM | Broj potrebnih
kanala talasnih duzina kanala slotova
40 Gbps 50 GHz 1 25 GHz 2
100 Gbps 50 GHz 1 37.5 GHz 3
200 Gbps 100 GHz 2 75 GHz 6
400 Gbps 200 GHz 4 125 GHz 10

Imajuéi u vidu navedene pretpostavke, uzeta je u obzir moguc¢nost da u uslovima
kritiénog zagusSenja ¢vora (sa fiksnom grid tehnologijom) ponudeni saobracajni zahtev
sa visokim intenzitetom saobracaja (koji zahteva angazovanje dve ili Cetiri talasne
duzine) ne bude opsluzen na posmatranom linku, usled nedovoljnog broja raspolozivih
talasnih duzina. Shodno [99], kao i prvoj navedenoj pretpostavci, za drugi parametar

odabrana je Verovatnoca blokiranja kapaciteta (BBR).

Da bi se ispitalo ponaSanje odabranih parametara, pretpostavljena su tri
saobracajna profila (P1, P2 i P3), [99], u kojima su saobracajni zahtevi (sa intenzitetima

40Gb/s, 100Gb/s, 200Gb/s 1 400Gb/s) zastupljeni u razli¢itim procentima (Tabela 8).

11 Poglavlje 7
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Tabela 8. Zastupljenost razlicitih saobracajnih zahteva u saobracajnim profilima [99]

Tip zahteva| Profil P1 | Profil P2 | Profil P3
40 Gbps 50 % 20 % 0 %
100 Gbps | 30 % 50 % 40 %
200 Gbps 15 % 20 % 40 %
400 Gbps 5% 10 % 20 %

U skladu sa [80], usvojeno je da je proces generisanja zahteva Poasonovski, sa
prose¢nim intenzitetom nailazaka zahteva A, kao i sa eksponencijalno raspodeljenim
vremenom zauzeCa kanala, sa srednjom vrednosti 1/u=1, tako da je intenzitet
generisanog saobracaja p=A/u=A Erlanga. Treba napomenuti da se jedan zahtev,
generiSe na osnovu ravnomerno raspodeljenog izbora medu cetiri navedena tipa
saobrac¢ajnih profila (Tabela 8), odredujuci, na takav nacin, broj zauzetih talasnih duzina
(tj. fiksnih grid WDM kanala) koji je neophodno zauzeti na linku da bi zahtev bio
opsluzen. Broj moguéih zahteva ogranien je prognoziranim kumulativnim brojem
rezidencijalnih korisnika (Slika 31 i 36), predstavljenim u poglavlju 3.4.5, kao i sa
pretpostavkama, koje su u skladu sa [100]. Kao indikator za donoSenje odluke o
migraciji tehnologije posmatranog ¢vora ka fleksibilnoj grid tehnologiji, pretpostavljena
je BBR vrednost 0.01. Za izra¢unavanje vrednosti predlozenih parametara, upotrebljena
je Net2Plan aplikacija [90], [101] sa opcijom automatskog generisanja saobracajne
matrice i off-line opcijom planiranja, uz reSsavanje RSMA (Routing Spectrum
Modulation Assignment) problema, sa prilagodenim skriptom za istovremeno prisustvo
¢vorova sa fiksnim i fleksibilnim tehnologijama. Postupak proracuna je iterativno
sproveden za svaku godinu, za koju je sprovedeno prognoziranje. Rezultati za
posmatrani link, sa dobijenim vrednostima iskoris¢enja, kao i korespondentnim BBR
vrednostima, prikazani su u Tabeli 8. Na osnovu dobijenih vrednosti iskoris¢enja,
upotrebom funkcije troskova zagusenja (4.18), proracunate su korespondentne vrednosti

penala, koje su graficki prikazane na Slici 42.
Poredenjem dobijenih rezultata, prikazanih u Tabeli 9 i Slici 42 uoceno je sledece [73]:

e vrednosti BBR parametra su jednake ili priblizno jednake nuli, usled odsutnosti

kriti¢nih vrednosti zaguSenja linka, sve do godine 2019. Nadalje, u 2019. godini,
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BBR vrednosti za saobracajne profile P2 i P3, prekoracuju vrednost 0,01, koja
predstavlja prag odluke za sprovodenje migracije tehnologija;

znaCajan porast nivoa penala funkcije troskova zaguSenja, moze se uociti za
saobracajni profil P3, ukazuju¢i na znaCajnu pojavu zaguSenja 1 pada
performansi posmatranog linka;

dalji porast nivoa penala nastavlja se i u godini 2019, za sva tri saobracajna

profila.

Tabela 9. Vrednosti iskoris¢enja linka i BBR parametra, prema godini i saobracajnom profilu

za period prognoziranja (2016-2019) [73]

Godina Profil BBR Iskoris¢enje

linka

P1 0 0.425

2016 P2 0 0.500
P3 0 0.588

P1 0 0.575

2017 P2 0 0.663
P3 0 0.750

P1 0 0.850

2018 P2 ~0 0.863
P3 ~0 0.975

P1 0.002838 0.987

2019 P2 0.013798 0.988
P3 0.044178 0.989

Imaju¢i navedeno u vidu, na osnovu primene funkcije troSkova zagusSenja 1 Verovatnoce

blokiranja kapaciteta, moguce je predloziti sledecu strategiju proSirenja kapaciteta za

&vor 5 i link 3-5 [73]:

u slucaju realizacije saobracajnog profila P3, proces migracije je potrebno
zapoceti u toku 2018. godine, a zavrs$iti najkasnije do kraja 2019. godine imajuci
u vidu drasti¢an porast BBR vrednosti u toj godini (0.044178);

u slucaju realizacije saobracajnih profila P1 ili P2, proces migracije je potrebno
realizovati u toku 2019. godine, imaju¢i u vidu visok nivo penala, za oba
navedena profila, kao i prekoracenje BBR praga (0.01) u slucaju saobracajnog

profila P2 (0.013798).
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Slika 42. Normalizovani nivoi penala, klasifikovani prema saobracajnom profilu i godini, za
period prognoziranja (2016-2019) [73]

Treba napomenuti da je prikazana analiza realizovana na osnovu opstih
pretpostavki i da drugi faktori (poput troskova prosirenja i dr.) nisu uzimani u obzir.
Uoceno je da se prikazani rezultati, u slu¢aju saobrac¢ajnog profila P3, u znacajnoj meri,
podudaraju sa rezultatima primene optimizacionog modela, strategije prosirenja
kapaciteta linka, prikazanih u poglavlju 7.6. Zaklju¢eno je da primena navedenih
parametara moze posluziti kao indikator migracije tehnologija, isklju¢ivo u slucaju,

kada se oba parametra koriste zajedno.
Imajuc¢i u vidu navedeno, treba istaci:

1. da je prikazana analiza (koja ukljucuje i navedene odluke o proSirenju) sprovedena
nad prognoziranim vrednostima na LTP (godi$njem) nivou i

2. da prosirenje kapaciteta linka u fiksnoj grid mrezi, uz moguénost migracije ka
fleksibilnoj grid tehnologiji, pripada grupi problema, u kojoj se podrazumeva, kako
upotreba prognoziranog saobracaja, tako 1 donosenje odluka na MTP (mese¢nom)

nivou.

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da se primenom odgovarajucih paramatera za
karakterizaciju saobracaja, moze uticati na smanjenje neizvesnosti, Koje je prisutno
prilikom donosSenja bitnih odluka na dugoro¢nom nivou (poput odluka koje se odnose

na promenu tehnologija), a samim tim i do smanjenja razlika u odnosu na
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korespondentne odluke, donete na srednjorocnom nivou, ¢ime se dodatno mogu

umanjiti efekti neuskladenosti, o kojima je bilo vise re¢i u poglavlju 2.3.1.
4.2 Merenje i monitoring mreznog saobracaja

Merenje i monitoring mreznog saobracaja, U uslovima svakodnevnog porasta
aktivnosti na internetu, predstavlja jednu od najvaznijih aktivnosti mreznog operatora.
Shodno navedenom, raste i vaznost alata za pracenje i analizu mreznog saobracaja, a

koji treba da ispune sledece ciljeve:

e odrzanje i unapredenje stabilnosti mreznog sistema,

e odrzanje i unapredenje dostupnosti odgovarajucih servisa,

e automatizovana i poluautomatizovana reakcija na identifikovane probleme
na posmatranoj mrezi,

e identifikacija i pracenje vrednosti tehnickih parametara mreze (U vidu
vremenskih serija), neophodnih u procesu planiranja na tehnickom nivou,

e identifikacija 1 pra¢enje znaCajnih parametara servisa (u vidu vremenskih

serija), neophodnih za uspesnu tehno-ekonomsku analizu.

Primena merenja 1 monitoringa mreznog saobracaja ima znacaj za sprovodenje
planskih aktivnosti kako na STP, tako i na MTP i LTP nivou. STP planovi imaju
direktnu zavisnost od rezultata merenja 1 monitoringa mreznih aktivnosti, imajuéi u vidu
¢injenicu da se kratkoro¢ne planske aktivnosti realizuju na osnovu egzaktnih podataka
dobijenih od korespondentnih monitoring alata. Pored toga, analiza vremenskih serija
pruza mogucnost prognoziranja nivoa zahteva, kako na nivou agregiranih vrednosti,

tako i na nivou pojedinih servisa.

Generalno posmatrajuci, izbor alata i primena protokola za merenje i monitoring
saobracaja zavisi od segmenta mreze, kao i1 od nivoa detaljnosti informacija koje treba

prikupiti, u skladu sa znac¢ajem posmatranog dela mreze.

U narednom delu teksta bi¢e prikazani najvazniji parametri mreZe, €iji su
podaci, neophodni za kvalitetno dimenzionisanje mreznih resursa, nakon ¢ega ¢e biti
pruzen kratak osvrt na Simple Network Management protokol i Netflow tehnologiju, koji

imaju znacajnu ulogu u procesima merenja i monitoringa mreznog saobracaja.
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4.2.1 Referentni vremenski periodi

Cas glavnog opterecenja (Busy Hour, BH) predstavlja period od 60 minuta, u
kome je zabelezeno najvece saobracajno optere¢enje u toku perioda od 24 casa. Prema
ITU-T Rec. E.500 [16], ¢as glavnog opterecenja je srednja vrednost svih dnevnih
maksimalnih vrednosti intenziteta saobrac¢aja merena tokom duzeg vremenskog perioda
(viSe dana) sa dopuStenim varijacijama saobracaja unutar definisanih granica
tolerancije. BH se odreduje za svaki servis posebno, kao i za svaku grupu tehnickih
entiteta, koji su od znacaja za opterecenje. Period sa najveéim intenzitetom saobracaja
se ne mora pojaviti svakog dana u isto vreme. Zbog toga je uveden koncept vremenski
konzistentnog ¢asa glavnog optereéenja (time consistent busy hour, TCBH), kao fiksni
period od 60 minuta (sa precizno$éu od +/-15 minuta), u kome je u toku perioda od 24
¢asa, tokom merenja u duzem vremenskom periodu, statisticki utvrdeno da se realizuje
najveci intenzitet saobracaja. Vrednost TCBH predstavlja srednju vrednost posmatranog
statistickog jednoCasovnog uzorka (Cetiri uzastopna petnaestominutna intervala,
dobijenih kroz kontinualna petnaestominutna merenja) i ona se, u slucaju stabilnih
saobracajnih profila, moZe usvojiti kao BH. Stoga se moze dogoditi da, u pojedinim
danima, saobracaj sa najve¢im intenzitetom bude veéi od utvrdene BH vrednosti, ali na
sedmic¢nom, mesecnom ili godiSnjem nivou, BH vrednost ima najve¢u vrednost. Pored
navedenog, treba razlikovati ¢as glavnog optereCenja u slucajevima celog
telekomunikacionog sistema, jednog mreznog ¢vora ili agregiranog linka (poput VLAN
trunk linkova) [25]. Za svaki od navedenih slucajeva, Casovi glavnog opterecenja ne
moraju biti isti, odnosno sa istim vrednostima. Pored navedenih, standardom ITU-T

Rec. E.500 [16], definisane su i sledece veli¢ine:

e Srednji dnevni ¢as maksimalnog optereCenja (Average Daily Peak Hour,
ADPH), gde se za srednju vrednost zadrZzavaju oni ¢asovi najveceg opterecenja
(Cetiri uzastopna petnaestominutna intervala, dobijenih kroz kontinualna
petnaestominutna merenja) tokom svih dana, posmatrano u odnosu na celokupan

period u kome je vrSeno merenje.
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e Srednji dnevni pun ¢as maksimalnog opterecenja (Average Daily Peak Full
Hour, ADPFH), odnosno intenzitet saobracaja, koji se meri kontinuirano tokom
svih dana u godini (u ¢asovnim intervalima), pri ¢emu se izdvajaju casovi
najveceg optereCenja (za svaki dan ponaosob) koji se nadalje koriste za
dobijanje srednje vrednosti. VVrednosti dobijene ovom metodom pokazuju visok
stepen konsistencije sa vrednostima dobijenih primenom TCBH metode.

Stabilnost saobracajnih profila utice na preklapanje vrednosti navedenih
veli¢ina. U slu¢aju veoma stabilnih saobrac¢ajnih profila, moZze do¢i do preklapanja
vrednosti TCBH i ADPH. Nasuprot navedenom, u slu¢aju nestabilnih profila, umesto
profila dobijenog TCBH metodom, usvaja se profil dobijen ADPH metodom.

4.2.2 Saobracajni profili

Saobracajni profil se moze definisati kao varijacija saobra¢aja u toku
definisanog vremenskog perioda. Klasi¢an primer je saobracajni profil dobijen na
osnovu merenja saobracaja u periodu od 24 casa (Slika 43). lako saobracaj u
navedenom periodu ima stohasticki karakter, poredenjem dnevnih uzoraka na nivou
nekoliko dana, moze Se prepoznati deterministicka kriva sa odredenim stepenom
stohastic¢kih varijacija. Saobracajni profili se razlikuju, kako prema vrstama korisnika,
na osnovu ¢ijih zahteva se generiSe posmatrani saobracaj, tako 1 prema vrstama servisa,
koje posmatrana grupa korisnika upotrebljava. Saobracajni profil je, po pravilu,
jedinstven za odredenu populaciju korisnika, a definisan je vrstom i stepenom aktivnosti

pripadnika posmatrane populacije tokom posmatranog vremenskog intervala.
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Slika 43. Saobracajni profili u slucaju telefonskog (a) i internet saobracaja (b)

Za jedan saobracajni profil se moze re¢i da je stabilan, ukoliko se dnevni
saobracajni profili veoma malo razlikuju po obliku i obimu, medusobno posmatrano.
Nasuprot tome, saobracajni profil se moze oceniti kao nestabilan, ukoliko postoji

znacajna razlika u medusobnom poredenju dnevnih profila saobracaja.
4.2.3 Simple Network Management Protocol

U slucaju lokalnih 1 pristupnih mreza, gde je potreba ograni¢ena na pracenje
performansi 1 ogranicenog reaktivnog dejstva, pogodna je upotreba alata, zasnovanih na
upotrebi Simple Network Management Protocol-a (SNMP), definisanih serijom IETF
standarda, ¢iji je pregled prikazan u Prilogu 1, Tabela 2. SNMP je protokol OSI
aplikacionog sloja, koji funkcioniSe na principu tzv. ,menadzer — agent* odnosa.
»Menadzer i ,,agent” koriste tzv. upravljacku bazu podataka (Management Information
Base, MIB) i relativno mali skup komandi za razmenu informacija. MIB baza je
hijerarhijski organizovana (sa strukturom ,drveta®) sa pojedinacnim varijablama,
predstavljena na ,,granama‘ (Slika 44). Shodno hijerarhiji, svaki objekat, koji postoji u
MIB bazi, moze se uniformno predstaviti putem jedinstvene numericke sekvence
(Object Identifier, OID), na nacin, prikazan slede¢im primerom:
Iso(1).org(3).dod(6).internet(1).private(4).transition(868).products(2).chassis(4).card(1).slotCp
s(2)-.-cpsSlotSummary(1).cpsModuleTable(1).cpsModuleEntry(1).cpsModuleModel(3).3562.3,
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odnosno u realnom (skra¢enom) obliku: 1.3.6.1.4.868.2.4.1.2.1.1.1.3.3562.3

ITU-T JOINT-ISO-1TU-T

ccnT o JOINT-1S0-CCITT
0 1] 2
REGISTRATION- MEMBER- IDENTIFIED-
EIAHDARD AUTHORITY BODY ORGANIZATION
0 1 2 )
DOD
18]
INTERNET
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DIRECTORY MGMT EXPERIMENT PRIVATE SECURITY SNMPYV2
(1] 2 3 4 (s 5
MIB-2
1
SYSTEM INTERFACES P IcMP P upp TRANSMISSION SNMP
1 |2 4 5 & [7 10 1

Slika 44. Hijerarhijska organizacija MIB baze

»Menadzer 1 ,,agent komuniciraju upotrebom pet osnovnih poruka (get, get-
next, get-response, set i trap) za komunikaciju izmedu, tako $to ,,menadzer trazi od
»agenta“ vrednost odredene varijable, kroz poruke get i get-next, nakon cega ,,agent”
uzvraca informaciju sa get-response porukom. Po istom principu ,,menadZer* moze da
definiSe vrednost posmatrane varijable upotrebom set poruke, na koju ¢e ,,agent* takode
odgovoriti get-response porukom u slucaju uspesno izvrsene promene. Za razliku od get
I set poruka koje se iniciraju na zahtev ,,menadzera“, postoji i trap poruka, koja se
automatski Salje ka menadzeru u slu¢aju vanrednih dogadaja, poput otkaza komponente,
nad kojom se vr$i nadzor 1 upravljanje. Popularni alati za merenje 1 monitoring, koji
koriste SNMP prikupljanje podataka su "MRTG" (Multi Router Traffic Grapher) ,
Solarwinds NPM, PRTG, WhatsUp Gold, OpManager, Nagios*? i sl.

12 Nagios alati za monitoring osim SMTP protokola mogu koristiti i druge protokole i

tehnologije (poput NetFlow)
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Imajuc¢i u vidu planske aktivnosti na nivou lokalnih i pristupnih mreza, upotreba
alata baziranih na SNMP protokolu, pruza pogodnost za formiranje kratkoro¢nih
planova. U slu¢aju srednjoroc¢nih i dugoro¢nih planskih aktivnosti, gde postoji potreba
za karakterizacijom saobracaja, identifikacijom saobracajnih profila, kao i dubljim
analizama servisa neophodnim za tehno-ekonomske analize, pozeljna je upotreba alata
baziranih na tzv. NetFlow tehnologijama, na koju ¢e biti pruzen osvrt u narednom

poglavlju.
4.2.4 NetFlow

Pod terminom NetFlow, oznacen je skup reSenja, koji ukljucuje tehnologiju,
mrezni protokol, kao i1 format podataka, razvijenih prvobitno od strane kompanije Cisco
Systems, u cilju prikupljanja statistika o mreznom saobrac¢aju. Pored navedenog
protokola, razvijena je serija reSenja, odnosno protokola, od strane drugih
proizvodaca®, pri ¢emu je =zadrzan osnovni set kompatibilnosti sa Netflow
tehnologijom. NetFlow protokol, je razvijen u vise verzija. Najve¢i znacaj ima verzija
Cisco NetFlow V9, na osnovu koje je, od strane IETF organizacije, definisan
ekvivalentni protokol poznatiji kao IPFIX (Internet Protocol Flow Information eXport,
IETF RFC7011) [102], sa svrhom efikasnog eksporta prikupljenih statistika o mreznom

saobracaju.

Ovom tehnologijom, definisan je nacin kako ruter izvozi informacije i statistiku
vezanu za rutirani saobracaj. Princip funkcionisanja je zasnovan na inspekciji sadrzaja
paketa, koji pristizu na odredeni interfejs (konekcioni prikljucak, odnosno port), na
osnovu cega se formira statistika o saobra¢ajnom toku (kome paket pripada). Potom se
formira keSirani zapis, koji se pridruzuje drugim podacima i1 zajedno eksportuje preko
toka podataka realizovanog upotrebom UDP ili Stream Control Transport Protocol
(SCTP) protokola (Slika 45).

13 Huawei (NetStream), 3Com/HP/Dell/Netgear (sflow), Juniper (Jflow), Alcatel-Lucent (Cflow),
Ericson (Rflow), MikroTik (TrafficFlow) i sl.
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Slika 45. Netflow - koncept prikupljanja podataka o toku

NetFlow kesirani zapis se kreira sa pojavom prvog paketa novog toka
(identifikovanog na osnovu pojave sli¢nosti). Ovaj zapis se, potom, eksportuje ka
kolektorima, u vremenskim intervalima definisanim tajmerom toka. Format zapisa u
prvih osam verzija protokola je identi¢an, dok je u verziji 9 izvrsena izmena sa ciljem
integracije podataka, vezanih za MPLS, IPv6 i BGP, kao i moguc¢nosti prenosa

korisnicki definisanih zapisa.

Znacaj Netflow tehnologije se zasniva na zapisima o tokovima. Zapisi sadrze
detaljne podatke o karakteristikama posmatrane internet konekcije, bez zalazenja u
sadrzaj podataka koji se prenose. Prikupljanje i analiza podataka o karakteristikama
tokova na posmatranoj mrezi, realizuje se sa ve¢im stepenom efikasnosti, u poredenju sa
tehnikom detaljne inspekcije paketa (deep packet inspection) [103], kao i sa ve¢im
kvalitetom pruzenih informacija, jer sadrze podatke o spoljnih i unutrasnjim
aktivnostima na mrezi, identifikaciju nepravilne konfiguracije na posmatranoj mrezi ili
pojavu Krsenja zadanih polisa, pri ¢emu je zagarantovana privatnost komunikacije
korisnika [104] (Slika 46).
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Slika 46. Prikaz Nagios NetFlow monitoring interfejsa

U poredenju sa drugim protokolima i tehnologijama, poput SNMP ili Windows
Management Instrumentation (WMI), NetFlow podaci mogu pruziti analizu propusnog
opsega, specifican nadzor protokola i performanse sistema i sl. [103]. Rezultati ovakve
analize mogu dati informacije poput [105]:

e informacije o ukupnom prenetom saobracaju izmedu pojedinih podmreza

(subnets), na nivou bajta, paketa i/ili konekcije;

e informacije o ukupnom prenetom saobracaju, grupisane po protokolima,

servisima, hostovima;

e informacije o spoljasnjim pristupima posmatranoj mrezi, na nivou protokola,

servisa, hostova i sl.;
e detekcija saobracaja, blokiranog na osnovu primenjene access liste (ACL);
e detekcija saobracaja, odbacenog usled loSeg rutiranja (tzv. ,,crne rupe®);
e mogucnost predikcije ponaSanja saobra¢aja u buducnosti (trendovi i sl.);
e informacije o komunikacijama izmedu autonomnih sistema (AS);

e informacije o saobracaju, grupisano po QoS karakteristikama;
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uvid u karakteristike realizovanog IPv6 saobracaja.

Problemi koji se mogu detektovati na ovaj nacin su:

pojave virusa u mrezi (na osnovu velike koli¢ine saobracaja Koji se generiSe u

izlaznom ili ulaznom smeru, ili ka DNS, e-mail serverima i sl.);
pojave DoS napada;

zloupotrebe protoka (na primer, u vezi za youtube, facebook, torrent servisima i
sl.);

pristup zabranjenim sajtovima;
pokusaji napada ili pristupa zasticenim mreznim uredajima;

nezeljena opterecenja linkova.

Primena NetFlow tehnologije ima sledece prednosti:

centralizovano prikupljanje podataka;
mozZe se koristiti ve¢ postojeca oprema;
moguénost jednostavnog konfigurisanja;

mogucnost prikupljanja i drugih parametara u komunikaciji kao Sto su kasnjenje,

varijacija kasnjenja, izgubljeni paketi (IPFIX);

mogucénost upotrebe besplatnih aplikacija za prikupljanje NetFlow statistike.

Sa druge strane, primena navedene tehnologije ima i odredene nedostatke:

aplikacije nemaju direktnu mogucénost automatizovanog reSavanja problema

(blokiranje komunikacije), zbog ¢ega je potrebno uvodenje dodatnih alata;
nakon nastanka problema pa do njegovog uoc¢avanja moze pro¢i dosta vremena;
mogu se prikupiti samo informacije do OSI L4 sloja;

zahtevaju poznavanje mreze da bi se ispravno konfigurisao eksport podataka

putem NetFlow protokola.
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4.3 Prognoziranje saobracaja

Planiranje mreZe, posmatrano sa stanovista karakteristika saobracaja koje
posmatrana mreza treba da zadovolji, zasniva se na pravilnoj proceni buducih
saobracajnih potreba. Dobijanjem rezultata merenja odgovaraju¢ih parametara mreze,

sti¢e se osnova za primenu metoda koje se odnose na prognoziranje saobracaja.
4.3.1 Prikaz saobracajnih tokova — saobra¢ajna matrica

Efikasno planiranje mreze je zasnovano na upotrebi podataka o saobracaju
izmedu dva ¢vora mreze. Pogodan oblik za prikazivanje vrednosti saobracaja, je forma

tzv. saobracajne matrice koje sadrze podatke o saobracaju (Tabela 10), [37],

Tabela 10. Primer saobraéajne matrice [37]

do ’ 1 i | n 2D
1 A1 A1n D
i Aii Ajj Di
j Aji Aij Dj
n An1 Am Dn
20 01 Oi Oj On A

pri cemu Su:
e Indeksil,2,...,1,..,], .., N oznacavaju posmatrane ¢vorove u mrezi;

e Ajj predstavlja saobrac¢aj od i do j;

e Aji predstavlja saobrac¢aj od j do i;

e Aji predstavlja lokalni saobra¢aj u posmatranom ¢voru,;
e Ojje ukupan odlazni saobraéaj iz ¢vora i;

e Dj je ukupan dolazni saobracaj u ¢voru j.
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Saobrac¢ajna matrica predstavlja saobracaj od tacke do tacke izmedu dva cvora,
koji mogu pripadati jednoj mrezi ili razli¢itim mrezama istog ili razli¢itih nivoa. Matrice

se mogu formirati kako za pojedinacne servise, tako i za odredene nivoe agregacije.

Saobracajne matrice mogu se efikasno koristiti prilikom reSavanja prognoziranja
saobracajnih zahteva. U tom smislu razvijeno je viSe efikasnih metoda koje se mogu

koristiti, zavisno od tipa zadatka [37], [106].

Na osnovu primera saobracajne matrice, prikazanog u Tabeli 10, moze se videti
da zbir vrednosti po kolonama YO daje ukupan saobracaj A. Isti rezultat se dobija

zbirom vrednosti D, odnosno sumom vrednosti po vrstama > D , na osnovu ¢ega je [37]:
>0=YD=A. (4.20)

Za reSavanje problema prognoziranja saobracaja, neophodno je napraviti razliku
izmedu sadasnjeg saobracaja Ajj(0) i procenjenog saobracaja za neki buduc¢i vremenski
period t, koji se oznacava kao Ajj(t) [37]. U okviru procesa prognoziranja kapaciteta
posmatranih ¢vorova, neophodno je sprovesti postupak prognoziranja za svaku
komponentu posmatranog sistema zasebno, ukoliko posmatrana komponenta ima uticaj

na opsluZzivanje saobra¢aja u posmatranom ¢voru [37].

Postoje razli¢ite metode za procenu Ajj(t) zasnovane na ocekivanom porastu
broja korisnika mreze sa pripadaju¢im ¢&vorovima i i j, o¢ekivanim promenama
saobracaja po korisniku, itd. Pod korisnicima jednog ¢vora Se podrazumevaju oni
korisnici koje posmatrani ¢vor direktno opsluzuje preko pripadaju¢e mreze (analogno
centrali u slucaju telefonskog saobracaja). Imaju¢i u vidu Cinjenicu da razliCite
kategorije korisnika iniciraju generisanje razlicite koli¢ine saobracaja, moguce je da se

procenjeni buducéi saobracaj predstavi kao [27], [37]:
A)=N;(t) g +Ny,(t)-ap +---+ N, (1) - (4.21)

pri ¢emu N;j(t) predstavlja prognozirani broj korisnika kategorije i (ie{1, ... , n},
dok i predstavlja intenzitet saobracaja po korisniku kategorije i. Ukoliko nije moguce

razdvojiti korisnike u kategorije, buduci saobracaj se moze jednostavno proceniti kao

[27], [37]:
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AmzAwy§%§ (4.22)

gde je N(t) prognozirani broj korisnika za period t, a N(0) sadasnji broj

korisnika.
4.3.2 Prognoza saobraéaja od tacke do tacke

Za procenu saobracaja od jednog ¢vora do drugog, moze se primeniti vise
modela. Potrebno je uzeti u obzir porast korisnika i1 primeniti teZinske koeficijente koji
odgovaraju ovom porastu, kao $to je to prikazano u jednacini [27], [37]:
iGi +W;G;

WI
Aj () = A;0):

W (4.23)

Wi i W su tezinski koeficijenti, a Gi i Gj predstavljaju porast korisnika u
¢vorovima i i j respektivno. Porast broja korisnika u ¢voru se predstavlja relacijama
[27], [37]:

(4.24)

Najcesce primenjeni model za odredivanje tezinskih koeficijenata Wi i Wj su:

e | Rapp-ova jednacina [27], [37], kod ovog modela se polazi od pretpostavke da ¢e
saobracaj po korisniku od ¢vora i do ¢vora j biti proporcionalan broju korisnika u

¢voru:
Wi =N; (t) W; = Nj(t) . (4.25)

e |l Rapp-ova jednacina [27], [37], koja podrazumeva da su promene polaznog i

dolaznog saobracaja po korisniku veoma male:

W =N;(t)> W =N;1)?°. (4.26)

e Australian Telecom jednacina [37] usrednjavanjem saobracaja po korisniku za
sadasnji trenutak i buduci period t dobija se modifikovana | Rapp-ova jednacina:

2 ] 2
122

W, (4.27)



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

4.3.3 Kruithof-ov metod dvostrukog faktora

Kruithof-ov metod pruza moguénost procene buduce saobracajne potrebe
za svaku relaciju posebno u saobra¢ajnoj matrici (Ajj), uz pretpostavku da su sadasnje
vrednosti intenziteta saobracaja poznate. Procedura ovog metoda podrazumeva
prilagodavanje saobracaja Ajj, tako da u buducem periodu odgovara sumama redova i
kolona. Ajj se menja u Aijj-S1/So, gde So predstavlja postojeu sumu, a S; NOVU sumu
odgovarajuceg reda, ili kolone [27], [37]. Ukoliko se poc¢ne sa podesavanjem Ajj, sa
osvrtom na nove sume redova, Sj, ove sume ¢e se slagati, ali sume kolona S;i nece.
Slede¢i korak predstavlja podeSavanje traZzene vrednosti Ajj sa sumom kolona. Ovo ¢ini
neslaganje sa sumom redova, tako da se u slede¢em koraku podeSavaju nove vrednosti
za Ajj u odnosu na sume redova. Procedura se nastavlja sve dok se ne postigne
odgovarajuca tacnost i za kolone i za redove. Svaka iteracija je veoma brza i daje u

opstem slucaju zadovoljavajuce rezultate, najcesce posle tri iteracije [37]:

e lteracija 1: MnoZenje redova

A )
(D) =——— A (t
A; (@) A (0) A() w25
e Iteracija 2: MnoZenje kolona
A
(2) = At
A (2) A() ;(0) 429)
e Iteracija 3: MnoZenje redova
A2
3=—-—"Aft
A;(3) A Q) A,.(). 430

Osnovne karakteristike Kruithof-ovog metoda su [37]:

e jedinstvenost — postoji iskljucivo jedno resenje za prognozirane vrednosti,
e reverzibilnost — rezultujuéa matrica se moze transformisati u polaznu matricu
reverzibilnim postupkom,

e tranzitivnost — rezultujuca matrica je nezavisna od perioda prognoziranja,
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e invarijantnost — promena broja komutacionih centara ne utiCe na rezultat
prognoziranja,

e frakcijalnost — veé¢i komutacioni centar se moze posmatrati kao vise manjih
komutacionih centara i obrnuto, sa zanemarljivo malim devijacijama u kona¢nom

resenju.

Kruithof-ov metod je primenljiv u slucajevima kada se ne ocekuje znacajnija
promena proporcija izmedu individualnih vrednosti saobracaja Ajj, kao i u slucaju gde

nije moguce drugacije prognozirati ove intenzitete [37].
4.4 Osnovni principi dimenzionisanja

Prilikom dimenzonisanja sistema za pruzanje telekomunikacionih servisa,
neophodno je uravnoteZziti zahteve za odredivanje nivoa usluga sa utvrdenim
ekonomskim ograni¢enjima. U opStem slucaju, karakterizacija saobracaja u procesu
planiranja, ima za cilj iznalazenje karakteristika planiranog sistema sa optimalnim
odnosom ponudenog saobracaja, kapaciteta sistema i rezultiranog nivoa usluga. Ovakva
vrsta ciljeva nalazi potporu u €injenici da za realizaciju planiranog sistema, postoje
ograniena budZetska sredstva, kojima veoma cesto nije moguce (odnosno nije
isplativo) realizovati sistem koji bi zadovoljio bilo koje nivoe zahteva vezanih za set

posmatranih servisa.

Prilikom planiranja jedne mreZe (ili odredenog sistema, kao dela mreze), ukoliko
postoji moguénost, korisno je definisati tzv. deskriptore saobracaja, koji se mogu
koristiti kao ulazni podaci za procenu efikasnosti, kao i za dimenzionisanje posmatrane
mreze/sistema [107]. Pod deskriptorima se podrazumevaju setovi saobracajnih
parametara grupisanih, na takav nacin, da mogu pojednostaviti primenu odgovaraju¢ih
matematickih alata, dok sa druge strane unapreduju upotrebljivost dobijenih rezultata.
Shodno navedenom deskriptori saobracaja bi trebalo da ispunjavaju sledece

karakteristike [4], [107]:

e stabilnost — dati tokovi stacionarnog saobracaja ne bi trebali imati parametre koji

su promenljivi na dnevnom nivou;
e kompaktnost - pozeljno je figurisanje §to manjeg broja parametara;
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e razumljivost - laka razumljivost prikazanih parametara je od velike vaznosti;

e agregatizovanost - parametri kojima se superponiraju karakteristike dva ili vise
tokova treba da imaju i budu u Sto jednostavnijoj relaciji sa svakom od

pripadajuc¢ih komponenti;

e skalabilnost - porast saobracaja ne bi trebalo da rezultira kompleksnim

promenama u odgovarajué¢im sistemima.

Kao primer, da bi pravilno funkcionisao jedan sistem koji se analizira preko
odgovaraju¢eg modela za sistem gubitaka, on treba da bude tako dimenzionisan da u
njemu figuriSe niska vrednost verovatnoée zauzeca svih resursa (kanala). U praksi bi
trebalo odabrati broj kanala n tako da se En(A) nalazi u granicama 1-5% da bi se izbeglo
preopterecenje usled velikog broja mnogih neuspelih i ponovljenih zahteva, gde obe
vrste ulaze u posmatrani sistem i osim navedenog prouzrokuju nezadovoljstvo
korisnika. Ako se Erlangova B-formula primenjuje sa fiksnom verovatno¢om zauzetosti
svih kanala, onda se u procesu dimenzionisanja grupe kanala, poput VLAN* trunk®-ova

(nadalje, trunk-ova), treba rukovoditi slede¢im principima [25]:

e za datu verovatnocu zauzetosti svih kanala, iskoris¢enje po kanalu treba da bude

najvece za velike trunk-ove, kao i veoma malo u slu€aju malih trunk-ova;

objasniti malim stepenom zaguSenja u malim grupama virtuelnih linkova,

kojima na raspolaganju stoji veci kapacitet.

Imajuéi u vidu konfliktnu prirodu navedenih principa, njihovo uvazavanje ima
posebnu vaznost prlikom dimenzionisanja grupacija virtuelnih linija. U prethodno
navedenim sekcijama, moglo se videti da se karakterizacija saobracaja, po pravilu, vrsi
uspostavljanjem modela koji aproksimiraju stohasticno ponaSanje saobracajnih tokova.
Pri tome se tezi ka upotrebi, Sto je moguce, manjeg broja statistiCkih parametara

saobracaja (npr. srednja vrednost, varijansa, itd.), sa ciljem dobijanja relevantnih

14 VLAN - Virtuelna lokalna mreza — deo fizicke mreZe koja, na osnovu logicke podele na OSI

sloju 2, funkcionise kao izdvojena mreza.
15 trunk - grupacija virtuelnih linija, koje zajednicki dele isti fizicki link.
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karakteristika saobracajnog toka [4]. Drugim refima, usvajanjem odgovarajuéih
pretpostavki (baziranih na inzenjerskim iskustvima), teZi se upro$¢avanju primenjenih
modela sa ciljem povecanja efikasnosti analitickih postupaka i smanjenja uticaja

konfliktnih faktora.

Imaju¢i u vidu ekonomska ogranic¢enja, kao i primenu odgovaraju¢ih modela
gubitaka, u slucaju proSirenja resursa, pozeljna je i primena tzv. Moovog principa
nadgradnje, koji se u najkra¢im crtama moze opisati na slede¢i nacin [25]: ako
zamenimo parametar fiksne verovatnoce zauzetosti svih kanala sa ekonomskim
zahtevima, onda funkcija prosirenja resursa Fn(A) treba da preuzme fiksnu vrednost, na
takav nacin, da prosirenje posmatrane grupe kanala sa dodatnim kanalom, povecava
nivo opsluzenog saobracaja podjednako po svakom kanalu, individualno posmatrano.
Benefit proSirenja resursa, na osnovu primene navedenog principa, moze se evaluirati

kroz slede¢i odnos [4]:

< trosak _instalacije _dodatnog _kanala
g prihodi _nastali _od _instalacije _dodatnog _kanala

Fg = (4.31)

Promenljiva Fg se naziva ,,vrednost proSirenja“.

Uvek, kada postoji moguénost, neophodno je vrSiti odgovarajua merenja, U
cilju validacije primenjenih saobrac¢ajnih modela i provere uskladenosti sa primenjenim

inZenjerskim metodama 1 principima.
4.4.1 Kontrolisanje preoptereéenja mreZe

Prilikom planiranja/dimenzionisanja kapaciteta jedne mreze (ili posmatranog
dela mreze), potrebno je imati uvid u one karakteristike, koje mogu biti u vezi sa

kontrolom opterecenja. U navedenom kontekstu, mogu se izdvojiti slede¢i principi [4]:

e Moguénost konvergencije ka onom stanju, kojim se maksimizira propusnost
preopterecenog resursa, pod uslovom da se zadrzi takvo vreme odziva na zahtev
korisnika koje je dovoljno kratko da redukuje mogucnost odustajanja od
zahteva. Konvergencija se u ovom slucaju odnosi na set scenarija, u kojima

figuriSu posmatrani izvori saobracaja i posmatrani mrezni/sistemski resursi sa
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svojim kapacitetima. Proces konvergencije bi trebalo da ima automatski

karakter.

e Minimiziranje neefikasnih saobracajnih tokova, kroz mehanizam identifikacije i

selektivne redukcije tokova sa navedenom karakteristikom.

e Formiranje uslova kojima se pruza moguénost podjednakog iskorisc¢enja

saobracajnih tokova.

Situacije, koje uzrokuju pojavu preoptereenja, obi¢no su povezane sa

ponaSanjem korisnika i bivaju stimulisane narednim vrstama dogadaja [4]:

e medijski dogadaji (akcije na drustvenim mrezama, takmicenja, marketinske

akcije);
e vanredne situacije;

o greske/otkazi mrezne opreme, ukljucujuéi greske u softveru/konfiguraciji
(uti¢u¢i na pojavu pokusSaja rekonekcije u konekciono orjentisanim sesijama,

poput TCP sesija);

e automatski zakazane sesije (npr. backup podataka), kao i odredene vrste napada

na infrastrukturu i servise (poput Denial-of-service napada).

U odsustvu efikasnih mehanizama kontrole ovakvi dogadaji bi kroz
preopterecenje, ugrozili stabilnost mreZnih sistema 1 izazvali ozbiljno smanjenje nivoa
usluga. U najgorem scenariju, bio bi mogu¢ i pad sistema odnosno odredeni servis ne bi
bio dostupan korisnicima. Imajué¢i u vidu cinjenicu, da su krajnji korisnici cesto
nestrpljivi, oni ponovnim pokuSajem generiSu nove zahteve (ve¢ posle nekoliko
sekundi), ili odmah (ili nakon naknadnog pokus$aja) odustaju od servisa. Nestrpljivost
korisnika, u kombinaciji sa prekomerno dugim vremenom odziva sistema, moze dovesti
do toga da efektivna propusnost mreznog resursa opadne na veoma nizak nivo, usled
dovoljno visokog nivoa zahteva (Slika 47). Ovakav scenario se javlja u situaciji, kada
resursi viSe troSe svoje kapacitete na delimi¢nu obradu zahteva, ali ne 1 na potpunu
obradu [4]. Ovakav princip ponasanja je osnova funkcionisanja i Denial-of-service
napada, koji dovode ciljanu infrastrukturu do istog rezultuju¢eg stanja. Navedeni

scenario je prikazan na Slici 48 [4].
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Opsluzeni zahtevi

mmmm  NeopsluZeni ponovljeni zahtevi

a >

Broj zahteva u sekundi

Regularan period Period vanrednog dogadaja

Slika 47. Primer broja opsluzenih i neopsluzenih (ponovljenih) zahteva iz realnog okruzenja

Proseéan broj
zahteva koji

udu u sistem
Originalni Zahtewm Opsluzeni zahtevi
> > Sistem —>

Populacija

5 P o
korisnika Ponovljeni
zahtevi

N Odbijeni zahtevi

Slika 48. Dijagram multipliciranja korisnickih zahteva [4]
Model multipliciranja korisni¢kih zahteva je opisan je na sledeci nacin [4]:
e Neka je p; - verovatnoca istrajnosti (upornosti), tj. verovatno¢a da ce se
napraviti novi pokusaj ako se i-ti pokusaj ne servisira.
e Neka je poznata raspodela vremenskog intervala izmedu i-tog i (i+1)-vog
pokusaja.

e Ako svi pokusaji propadnu, onda se srednji broj ponovnih pokusaja nakon

inicijalne namere moze prikazati nizom 1 + p, + p,(p, + p(P, (P; + -

e Ako zasvako k vazi da je p, = p, tada se navedeni niz mnozi sa (1— p)_l . Kao
primer, pretpostavimo da je p=80% (Sto se primecuje za neke medijske
stimulirane dogadaje, npr. ,, Teleton* dogadaji). Tada se, u proseku, moze uociti
pet pokusaja po originalnoj nameri za uspostavljanje veze (ako svi pokusaji
propadnu). lako je to jednostavan primer, on pokazuje fenomen koji rezultuje

drasticnim povecanjem broja zahteva na odredenom resursu. Drugim recima,
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upornost korisnika moze dovesti do znacajno veceg opterecenja resursa, koje
nadalje, moze prouzrokovati preopterecenja u drugim delovima mreze, usled ne
oslobadanja resursa koji teze da uspesno opsluze zahteve, do kraja iniciranih

sesija [4].
Imajuéi navedeno u vidu, uvodi se sledec¢a notacija [4]:
p — upornost korisnika

B — verovatnoca da sesija nije kompletirana (npr. ¢eka se odziv na drugoj

strani komunikacije)

A - ponudeni saobracaj

Ac — opsluzeni saobracaj

(1— B) - verovatnoc¢a vremena opsluzivanja nakon uspelog inicijalnog
(prvog) pokusaja: s

(1— B)~ B-p - verovatno¢a vremena opsluzivanja nakon uspelog drugog

pokusaja: t+s

(1— B)-(B- p)2 - verovatno¢a vremena opsluzivanja nakon uspelog

treceg pokusaja: 2 t+s

(1-B)-(B-p) - verovatno¢a vremena opsluzivanja nakon uspelog i-tog
pokusaja: i't+s
Shodno navedenom, prosec¢no vreme zauzetosti je predstavljeno odnosom:

_(@-B)-(t+s-A-B-p)

T
(1-B. p)z (4.32)
OpsluZeni saobracaj, u ovom modelu, moze predstaviti izrazom [4]:
t/s+1-B-p)
=A-(1-B).| ———F
A { B o) ] (4.33)
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Navedeni rezultat pokazuje da je opsluzeni saobracaj uvecan u odnosu na
prvobitno ponudeni saobracaj, koji zapravo figuri$e u procesu dimenzionisanja. Kako bi
se spreCilo smanjenje broja izvrSenih usluga, preporucuje se sprovodenje pogodnog
oblika tehnickih mera, sa ciljem kontrole optere¢enja. Ove mere se odnose na
mehanizam inicijalne obrade svakog zahteva, koji je potrebno postaviti na ,,spoljnu*
stranu resursa, identifikovanog kao ,,usko grlo®“. Da bi kontrola preoptere¢enja bila
efikasna, ona mora biti automatska i ugradena u mrezni resurs, sa zadatkom da dovoljno
brzo reaguje na promene broja zahteva ili kapacitetu resursa. Pored toga, posmatrani
mehanizam mora biti u stanju da se suoci sa varijacijama u miksu razli¢itih zahteva i da
adekvatno raspodeli zahteve ka odgovaraju¢im resursima. Posmatrano sa stanovista
planiranja mreze, evidentno je da treba uvesti Q0S, gde svi parametri moraju biti
koordinisani u skladu sa ciljevima, vezanim za razli¢ite tipove zahteva. Takve smernice
se reflektuju kroz definiciju QoS klasa servisa, koje bi trebale biti u skladu sa SLA

uslovima [4].
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5 TEHNO-EKONOMSKI PRISTUP PROCESU
PLANIRANJA

Pri donoSenju odluke o izgradnji ili proSirenju postoje¢ih telekomunikacionih
mreza, operatori se suocavaju sa izazovima koji se ogledaju u njihovoj moguénosti da se
prilagode trenutnim uslovima na trziStu, zahtevima korisnika, regulatornim okvirima,
savremenoj tehnologiji, itd. [108]. Tehno-ekonomski pristup procesu planiranja, odnosi
se na skup aktivnosti koje se realizuju u Cetiri faze [6]: definisanje obima planiranja za
potrebe formiranja tehno-ekonomskog modela, razvoj tehno-ekonomskog modela,
evaluacija tehno-ekonomskog modela i korekcija tehno-ekonomskog modela. Ovaj
uopsteni ciklicni pristup baziran je na tzv. Plan-Do-Study-Act konceptu [109], [110].
Cikli¢nost se smatra kljucnom osobinom u navedenom pristupu, bez koje nije moguca

primena odgovarajucih biznis modela (Slika 49).

[ prges, ]
S

Safupljani Inicijal
ulaznih pdatska ) 0L 0bada.

F \\
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Slika 49. Tehno-ekonomski pristup u planskim aktivnostima - ciklicni pristup [108]

Inicijalna faza, odnosno definisanje obima planiranja za potrebe formiranja
tehno-ekonomskog modela, vezana je za prikupljanje ulaznih podataka koji se odnose
na odgovarajuce faktore (kao sto su: tehnologije, trzista, ciljne grupe korisnika i dr.), na
bazi kojih se vrsi podela problema planiranja na odgovaraju¢e domene planiranja.
Tipi¢ni domeni planiranja mogu se odnositi na vremenski okvir (dugoro¢no,
srednjoro¢no i kratkoro¢no), segment mreze (pristupna mreza, agregirani saobracaj,
jezgro mreze, saobracaj od tacke do tacke i sl.), geografsko podrucje (grad, drzava,
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region i sl.), mreznu tehnologiju, strukturu servisa, nivo detaljnosti (stratesko, poslovno
planiranje) i dr. U ovom koraku vrsi se i inicijalno procesiranje prikupljenih podataka,
na takav nacin da se mogu identifikovati odgovarajuci servisi, moguc¢i biznis modeli,

kao i vrste tehnologija koje se kandiduju za implementaciju [6].

U drugoj fazi vrsi se razvoj tehno-ekonomskog modela sto podrazumeva
oblikovanje troskovnih i profitnih modela. Prilikom razvoja navedenih modela, moguce
je primeniti dva pristupa, tzv. top-down i bottom-up. Za odabrani model, definise se
nivo detalja koje treba uzeti u obzir prilikom definisanja cost-benefit modela, trzi$nih

Cinilaca, strukture servisa i dr. [6].

Tre¢a faza predstavlja evaluaciju tehno-ekonomskog modela, definisanog u
prethodnom koraku, a na bazi podataka, prikupljenih u prvom koraku. Analiza
planiranih investicija obi¢no se bazira na primeni klasi¢nih tehnika odlucivanja u
domenu investicija, poput vremena obrta ulozenog kapitala, Povratne stope investicije
(return on investment, ROI), neto sada$nje vrednost (net present value, NPV), kao i
interne stope prihoda (internal rate of return, IRR). Po pravilu se vrsi poredenje
nekoliko modela, predstavljanih u formi alternativa, analiziraju¢i ith u skladu sa

identifikovanim ¢iniocima na trzistu [6].

Poslednja, Cetvrta faza, odnosno tzv. korekcija tehno-ekonomskog modela
odnosi se na primenu analize osetljivosti, odnosno analizu ponasanja modela u odnosu
na promene parametara. Na osnovu izvrSenih analiza vrsi se korekcija samog modela, sa

ciljem uvecanja nivoa fleksibilnosti na parametarski definisane promene [6].

5.1 Definisanje obima planiranja za potrebe formiranja tehno-

ekonomskog modela

Definisanje obima planiranja za potrebe formiranja tehno-ekonomskog modela
predstavlja fazu aktivnosti kojima se analiziraju ciljevi procesa planiranja modela, kao i
nacini na koje ¢e se oni dosti¢i. Proces planiranja se ne moZe uspes$no realizovati
ukoliko ne postoje kvalitetni ulazni podaci. Zbog toga, ove aktivnosti ukljucuju dva
paralelna procesa, 1) definisanje tipova potrebnih ulaznih podataka, odredivanje izvora

podataka, definisanje nacina njihovog prikupljanja i 2) podelu problema planiranja na
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manje celine, na osnovu prostornih, vremenskih i/ili funkcionalnih Kriterijuma. Podela

se radi na osnovu dostupnih podataka, a u skladu sa postavljenim ciljevima [6].

Jedan od najbitnijih zadataka koji se realizuje u ovoj fazi je odredivanje
vremenskog okvira planiranja (dugoro¢no, srednjoro¢no i kratkoro¢no), koji je u skladu
sa zahtevanim nivoom detaljnosti. Odnos veli¢ine horizonta planiranja i zahtevanog
nivoa detaljnosti moze se posmatrati i kao jedan vid pouzdanosti planskih dokumenata
(Glava 2). Naime, duzi horizonti planiranja nose sa sobom vecu neizvesnost, jer su vise

izlozeni riziku od pojave akumuliranih greSaka [6].
5.1.1 Prikupljanje ulaznih podataka

Prikupljanje odgovaraju¢ih ulaznih podataka za realizaciju procesa planiranja je

veoma slozen zadatak. Za formiranje ulazne baze podataka, neophodno je prikupiti:

o statisticke podatake koji se odnose na telekomunikaciono trziSte; to su
podaci o broju korisnika telekomunikacionih usluga, strukturi ponudenih
servisa, strukturi razli¢itih operatora i provajdera usluga 1 sl.

e podatke koji se odnose na stanje razvijenosti tehni¢ko-tehnoloskih
resursa mreze; informacije o stanju aktuelnih i buduc¢ih tehnologija,
strukturi ponudenih servisa i primenjenih tehnologija, procene uticaja

industrijskog sektora na domen telekomunikacionog trzista i dr. [6].

Shodno navedenom, problem planiranja se moze segmentirati na grupe

podproblema [6], [111], koje se definiSu prema strukturi prikupljanih podataka na:

e Podrucja, korisnici i servisi — identifikacija razlicitih klasa korisnika (na
primer, rezidencijalni ili poslovni), kao i strukture servisa po odredenim
saobracajnim podrucjima. Formiranje klastera koji ukljucuju fizi¢ku
lokaciju korisnika, potencijal trziSta kao i iskoriS¢enost postojece
telekomunikacione opreme [6];

e Tehnologije, troskovi i prihodi — jedan od vaznih aspekata u procesu
planiranja je i izbor tehnologije, koja ¢e biti zastupljena u planiranom
periodu. Izbor novih tehnologija u velikoj meri zavisi od strukture

korisnika 1 zastupljenih servisa, aktuelnosti postoje¢ih tehnologija,
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prisutnih operatora na trzistu, veli¢ine podrucja, regulatornih okvira, itd.
U zavisnosti od odabrane tehnologije mogu se proceniti troskovi, kao i

projektovati potencijalni prihod operatora mreze.

Svi prikupljeni podaci mogu se klasifikovati prema nivou uticaja i ukljucivati po

kategorijama, u zavisnosti od trazenog nivoa detaljnosti planiranja [6].

5.2 Razvoj tehno-ekonomskog modela

Razvoj tehno-ekonomskog modela predstavlja fazu planskih aktivnosti, koja se

moze razlikovati po pristupu, kao 1 po nivou detaljnosti. Detaljnost planskog modela,

moze biti predefinisana (posmatrano sa stanovista strukture troskova), ali je u velikoj

zavisnosti i od koli¢ine ulaznih podataka, koji su dostupni u procesu planiranja. Imajuci

to u vidu, planiranje mreze, posmatrano sa tehno-ekonomskog stanovista, moze se

realizovati primenom dva pristupa [112].

Top-Down pristup uzima u obzir stanje postoje¢e mrezne infrastrukture,
polaze¢i od pretpostavke da su postojeci kapaciteti pravilno dimenzionisani.
Troskovi, koji se odnose na opremu koja pripada postojecoj infrastrukturi se, na
pocetku, posmatraju na novou celokupne mreze ili telekomunikacione
kompanije, da bi se u narednim koracima dodelili onim elementima mreze koji
sluze za realizaciju pojedinacnih servisa. Za realizaciju ovog pristupa, koriste se
tri troSkovna modela: HCA (Historical Cost Accounting), CCA (Current Cost
Accounting) i MEA (Modern Equivalent Asset). HCA metod posmatra troskove
nabavke sredstava kao knjigovodstvenu vrednost, uzimajuci u obzir amortizaciju
[112]. Posto ovaj metod racuna sve istorijske troSkove, on se ne moze koristiti za
optimizaciju mreze. Alternativa navedenom modelu je CCA model, kojim se
vr§i vrednovanje opreme, na osnovu njene trziSne vrednosti u posmatranom
trenutku. Imajuéi u vidu cinjenicu da tokom vremena nije moguce pronaci
identicne komponente na trziStu, ovaj model se moZe supstituisati MEA
modelom, kojim se troSkovi opreme procenjuju preko cene nove tehnologije
koja nudi istu (ili vecu) funkcionalnost u odnosu na onu, koja je trenutno

primenjena. Ovaj metod je koristan pri planiranju brown-field investicija [112].
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Bottom-up pristup, nasuprot prethodno navedenom, polazi od nivoa zahteva za
pojedinim servisima. MreZa se dimenzioniSe sa ciljem da na optimalan nacin
opsluzi sve zahteve korisnika pojedina¢no po servisu, sa predefinisanim nivoom
kvaliteta. TroSkovi svih servisa se potom sabiraju prema tipovima i koli¢ini
neophodnih elemenata mreze [112]. Ovaj metod je pogodan za identifikaciju
troskova prilikom planiranja green-field investicija, kao i za izradu
komparativnih troskovnih analiza sa postojeCcom mreZom (sa identicnim setom
servisa). U ovom slucaju, pogodno je koristiti model FLC (Forward Looking
Cost), gde se uzimaju u obzir prognozirani troSkovi opreme koji pripadaju
novim tehnologijama (u sluc¢aju green-field investicija) ili sa postoje¢im
tehnologijama (u slu¢aju komparativnih analiza za potrebe brown-field
investicija) [112].

U oba navedena pristupa, troskovi se klasifikuju na — kapitalne troskove

(CapEx) i operativne troSkove (OpEx). Kapitalni troSkovi se mogu definisati kao

troSkovi neophodni za izgradnju ili razvoj (unapredenje) objekata, infrastrukture i

opreme [112]. Za kapitalne troSkove je karakteristicno da gube vrednost tokom

vremena. Sa druge strane, operativni troskovi se mogu definisati kao vrsta troSkova koja

se generiSe tokom eksploatacije mreza 1 servisa i za njih nije karakteristi¢an drastiCan

pad tokom vremena [112].

5.2.1 Klasifikacija tehno-ekonomskih modela zasnovana na potrebnom nivou

detalja

Radi poboljsanja planskih modela, unutar Demingovog ciklusa, [6] predlaze se

klasifikacija modela zasnovana na potrebnom nivou detalja na:

1. frakcione modele,

2. modele zasnovane na inicijatoru,

3. namenske modele za dimenzionisanje, medu kojima su:

a. modeli za dimenzionisanje mreza/infrastrukture,

b. modeli za dimenzionisanja procesa.
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Opsti oblik modeliranja obuhvata frakcione modele, kao i modele zasnovane na
inicijatoru, dok namenski modeli omogucavaju detaljnije modeliranje mreze (odnosno
infrastrukture), kao i procesa. Vazno je napomenuti da se prilikom formiranja obimnih
tehno-ekonomskih modela moze kombinovati primena razlicitih tipova modela iz ove

klasifikacije [6].

5.2.1.1 Frakcioni modeli

Frakcioni modeli se zasnivaju na klasifikaciji 1 grupisanju troSkova, prema
veli¢ini i1 vaznosti na tzv. komponente troSkova. Manje komponente troskova se
izrazavaju u procentualno u odnosu na vece komponente troskova. Naime, ukoliko se
planira proSirenje kapaciteta i uvodenje novih tehnologija, tada se, pored troskova
investicija u navedenu opremu (koji predstavljaju ,,ve¢u* komponentu troskova), moraju
planirati i dodatni troskovi odrzavanja takve opreme, nabavka potroSnog materijala,
zamenskih delova i sl. [6]. Ovakva vrsta troSkova predstavlja manju komponentu
troskova, koja se u ovom primeru na godiSnjem nivou moze modelovati kao 20%
pocetnog troska investiranja u opremu za proSirenje kapaciteta. Drugi primeri su:
troskovi koji nisu specificni za telekomunikacije (upravljanje i odrzavanje zgrada, itd.),
administrativni troSkovi za povezivanje novih ili isklju€ivanje starih korisnika sa mreze,

odredivanje cena i fakturisanje (obi¢no modelovano kao procenat prihoda) i dr. [6].

Nedostatak ovog modela se sastoji u tome Sto model ne sadrZi informacije o
izvoru 1 projekcijama troSkova. Shodno navedenom, ovaj model nije prikladan za
formiranje projekcija troSkova na makro nivou velikih kompanija, narocito u slu€aju
znaCajnih razlika u ovakvim troSkovima prilikom analiza izmedu alternativnih

tehnologija i sl. [6].

5.2.1.2 Modeli zasnovani na inicijatoru

U modelima zasnovanim na inicijatoru, koristi se jedan ili vise identifikovanih
izvora troskova, koji se nazivaju inicijatorima. U ovakvim modelima izraCunavaju se ili
procenjuju ukupni troSkovi ili jedan deo troskova. Za vrstu troska, koji je vezan za
inicijatora, karakteristicno je da takav troSak ne postoji (ne figuriSe u opStem
troSkovnom modelu), do momenta kada njegov nastanak biva ,,iniciran zahvaljujuci

nekom postupku inicijatora. Shodno navedenom, model zasnovan na inicijatoru
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predstavlja funkciju troSkova u kojoj inicijator figuriSe kao parametar i gde ukupan
troSak zavisi od ovog parametra. Treba napomenuti da u ovakvim modelima figurisu 1
ostale vrste troskova, poput fiksnih. Model zasnovan na inicijatoru se moze pojasniti
kroz primer sluzbi call-centra i helpdesk-a, ¢iji su se troskovi prema ovom modelu
odnose na broj klijenata, koji predstavljaju inicijator troSkova [6]. U proraunima se
smatra, da ¢e jedan klijent dovesti do (statisticki utvrdeno) 1.9 poziva godiSnje i da ¢e
ukupan operativni trosak operatora vezanih za taj poziv iznositi u proseku 11 novcanih
jedinica. Kao takvi, troskovi call-centra i helpdesk-a mogu se izraCunati na osnovu
stvarnog broja klijenata za svaku godinu. Pored navedenog, moze se koristiti i detaljniji
model, gde ¢e troskovi sluzbe helpdesk-a zavisiti viSe od novih korisnika usluga, jer je
procenjeno da ¢e ta populacija imati vise problema na pocetku koriséenja neke usluge.
Dakle, u ovom sluc¢aju postoje dva inicijatora, postojeci klijenti i novi korisnici usluga,
pa se na osnovu toga, modifikuje i funkcija za izracunavanje troskova. Model zasnovan
na inicijatoru moze lako u sebe implementirati i druge tipove modela, proglaSavanjem
odredenih entiteta (koji figuriSu u ukljuéenim modelima) za inicijatore, i pogodnim
prilagodavanjem funkcije troSkova. Zbog toga je ova vrsta modela izrazito fleksibilna 1
skalabilna, jer lako moze da asemblira druge troskovne modele, pa je pogodna za

upotrebu u procesima planiranja [6].

5.2.1.3 Namenski modeli za dimenzionisanje
e Dimenzionisanje mreze

Cilj primene modela za dimenzionisanje mreZe, posmatrano sa tehno-
ekonomskog stanovista, odnosi se na odredivanje (identifikaciju) opreme, neophodne za
realizaciju planiranih servisa, tehnologija i pripadajuc¢ih funkcionalnosti u okviru
posmatrane telekomunikacione mreze. lako ovakva vrsta kalkulacija moze da se svede
na jednostavne postupke, kojima se proracunava neophodna koli¢ina i specifikacija
opreme i materijala, neophodno je teziti ka ispunjavanju uslova koje zahteva generalno
infrastrukturno reSenje. Treba imati u vidu da rezultati dobijeni na ovakav nacin ne
moraju da reflektuju i najefikasniju upotrebu posmatrane mrezne infrastrukture [6].
Takode, razli¢ite vrste mreznih arhitektura rezultuju razli¢itim topologijama, gde svaka
pojedinacno ima specificnu troSkovnu strukturu. Zbog toga je neophodna primena
tehnika za optimizaciju, poput tehnike Stajnerovog drveta-a (npr. za pronalaZenje
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optimalne putanje optickog kabla u slucaju FTTH-a) ¢iji rezultati daju optimalna ili
zadovoljavajuca reSenja, dovoljno bliska optimalnom (poput primera, prikazanog na
Slici 50) [6].

Slika 50. Primer FTTH reSenja dobijenog primenom optimizacionih tehnika [6]

Zavisno od vrste arhitektura i topologija, uzima se u obzir granularnost opreme,
odnosno broj Kklijenata po vrsti opreme. Primena principa granularnosti je prikazana na
Slici 51, gde tamni delovi oznacavaju nivo iskoris¢enja posmatrane jedinice opreme po
jednom korisniku [6].

Klijenti Oprema Lista "materijala"
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Slika 51. Granulacija opreme i BoM lista [6]
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Primena navedenog principa, tek na kraju dozvoljava izraCunavanje stvarnih
troskova infrastrukture, stvaranjem troskovne specifikacije ili liste ,, materijala‘ (tzv.
Bill-of-Material, BoM), koja sadrzi kompletnu listu opreme koja bi trebala biti
instalirana kako bi se obezbedila planirana funkcionalnost mreze. Tehno-ekonomski
aspekt dimenzionisanja mreze treba da vodi raCuna o odosu broja korisnika i1 koli¢ine
opreme (na nivou ukupne investicije), ¢ime se uti¢e na koli¢inu neophodne opreme
dobijenu odredivanjem optimalnog broja korisnika po jedinici opreme. Takode, treba
voditi racuna o ekonomskim efektima dodavanja usluga na postoje¢oj mrezi. Na primer,
ukoliko je korisniku ve¢ dostupna internet veza, koliki se ekonomski efekat postize,

ukoliko se, po §to nizim tro§kovima za operatora, korisniku ponudi dodatna brzina [6].

Dimenzionisanje procesa je namenski pristup, usmeren na modeliranje troskova
uzrokovanih ponavljanjem realizacije ,,ne-trivijalnih® procesa. Ovaj set postupaka
zapocinje prikupljanjem i dokumentovanjem informacija o svim procesima, koji se
realizuju ili bi trebalo da budu realizovani. Postoje razliCiti tipovi modeliranja, kao i
odgovarajucih tehnika, koje se mogu koristiti u ovom slucaju. U [6] je preporucen
model pristupa zasnovan na dijagramu toka (Slika 52), jer omogucéava formiranje
dokumentacije sa dovoljnim nivoom detalja, kao 1 intuitivnu razumljivost za Citaoce koji
nisu upuceni u specifi¢nu problematiku. Prikaz se vrS$i u standardizovanom formatu
BPMN (Business Process Modeling Notation) [113], uz korespondentni tekstualni
format tipa XSPDL (XML Process Definition Language [114]) [6]).

Prosiriti
primer

Dati primer
posmatranog
procesa

Nacrtati
primer

Start Suvisni

detalj

Kraj

Slika 52. Primer prikaza procesa, dijagramom toka sa BPMN notacije [6]

Kada je proces adekvatno dokumentovan, troskovi izvrSenja ovog procesa mogu
se proceniti primenom tehnike identifikacije troskova baziranih na aktivnostima

(Activity Based Costing, ABC) [115]. Geometrijski oblici na dijagramu imaju sledeca
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znacCenja: svaki pravougaonik na dijagramu predstavlja zadatak koji se dodeljuje osobi
ili timu. Svaki dijamant u dijagramu predstavlja uslovni korak, sa podelom vise tokova,
vezanih za izvrSenje narednih koraka [6]. Dodeljivanjem odgovarajucih troskova
svakom od zadataka, poput vremena za realizaciju 1/ili resursa koje se troSe prilikom
izvrSavanja tog zadatka, kao i verovatno¢ama da ¢e u uslovnim koracima biti
primenjena odredena odluka, stvara se mogucénost primene odgovarajuc¢ih analitickih
metoda za procenu troskova, nastalih kao rezultat realizacije posmatranog procesa. Nivo
detaljnosti u procesu dokumentovanja procesa, u kombinaciji sa naprednim ra¢unskim i
simulacionim pristupima, pored navedenog moZe dati i dodatne informacije, poput

detekcije ,,uskih grla* i/ili zadataka koji se ni u jednom slucaju ne mogu izvrsiti

(deadlocks), itd. [6].

Primer softverskog resenja koji se bavi ovom problematikom je eTOM (The
enhanced Telecom Operations Map) [116], razvijen od strane TeleManagement Forum-
a (TMF). To je okvir poslovnih procesa odnosno referentni model za kategorizaciju svih

poslovnih aktivnosti operatora ili servis provajdera, grupisanith u odgovarajuce
podprocese (Slika 53) [6]:

e Strategija, infrastruktura i proizvod, obuhvata planiranje i upravljanje zivotnim
ciklusom infrastrukture i proizvoda;

e Operacije, koje pokrivaju centar operativnog upravljanja;

e Enterprise Management, daje podrsku korporativnom ili poslovnom

menadzmentu.
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ﬁtrategija, infrastruktura i proizvﬁ /Operativa

. Upravljanje Upravljanje Podrika
Strategijai | 7iyotnim vekom | Zivotnim vekom operativnim Realizacija Osiguranje Naplata
feakzacija infrastrukture proizvoda procesima
Upravljanje marketingom Upravljanje odnosima sa klijentima
Razvoj servisai menadiment Upravljanje servisimai operativa
Upravljanje resursima i operativa Upravljanje resursima i operativa
(Aplikacije, kompjuteri i mreZa) (Aplikacije, kompjuteri i mreza)
Razvoj lanaca snabdevanja i Upravljanje odnosima sa snabdevacima i

EE ) BT )
~

@rporativno upravljanje

Stratesko i korporativno Upravljanje Uprav'j?"jf Upravljanje istrazivackim
upravljanje korporativnim rizicima korporatwr}nm procesima
sposobnostima

Upravljanje odnosima sa Upravljanje ljudskim
Finansijsko upravljanje ¢iniocima i spoljnim resursima

k odnosima /

Slika 53. Struktura modelovanja procesa sa eTOM platformom [6]

Platforma eTOM je standardizovana od strane Medunarodne unije za
telekomunikacije (ITU-T M.3050) [117]. eTOM je fokusiran na poslovne procese, veze
izmedu procesa, identifikaciju interfejsa, koris¢enje informacija o korisnicima,

servisima, resursima, partnerima, ponudacima od strane vise procesa i dr.
5.2.2 Modeli za procenu pada cena opreme tokom vremena

Praksa je pokazala da cena mreZne opreme, koja pripada odredenoj tehnologiji,
opada tokom vremena. Za ovakvo ponaSanje cena postoji nekoliko razloga. Rast
proizvodnje odredenog proizvoda uti¢e na pad njegove jedini¢ne cene. Takode, razvoj
nauke 1 tehnologije uti¢e na smenu tehnolologija — aktuelna generacija tehnologija
postaje manje atraktivna, i vremenom se zamenjuje novijom i atraktivnijom
generacijom [6].
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5.2.2.1 Koncept ,krive iskustva“

Koncept tzv. ,krive iskustva®“ je jedna od tehnika za prognoziranje pada
jedini¢ne cene mrezne opreme, koja nastaje sa porastom koli¢ine proizvedenih jedinica
tokom vremena. Ova tehnika je nastala na bazi Wright-ovog empirijskog zakona [118],
koji u prevodu glasi “Svaki put kada se duplira akumulirana kolicina proizvedenih
Jjedinica jednog proizvoda, jedinicna cena tog proizvoda opadne za konstantan broj
procenata““ Ovo se moze predstaviti formulom (5.1), kao i njenom modifikacijom (5.2),

gde je cena izraZzena kao funkcija, koja zavisi od obima proizvodnje Q.
C,,=K-C, (5.1)
Co =C, Q" (5.2)

Gde u: Con — jedini¢na cena proizvoda dopijena po dupliranju koli¢ine proizvedenih
jedinica (n), Cq - trosak nastao u slucaju Q-te proizvedene jedinice; Co - cena prve
proizvedene jedinice; K je stopa logisti¢ke krive ili faktor smanjenja troSkova; b =
logoK ima negativnu vrednost, jer kumulativno povecanje proizvodnje smanjuje
troskove. Ako je apsolutna vrednost b velika, troSak pada brze sa kumulativnim
poveéanjem proizvodnje [6]. Treba napomenuti da je u ovom slu¢aju nivo troskova
ekvivalentan nivou cena na trzi$tu. Povecanje proizvedenih koli¢ina moze biti posledica

veceg stepena penetracije posmatrane opreme (proizvoda) na trziStu [6].

5.2.2.2 Kriva logistickog rasta

Kriva logistickog rasta se koristi za izrazavanje nivoa penetracije odredenog
proizvoda na trzitu u funkciji vremena. Ovaj logisticki model razvio je Verhulst [119],
koji je uveo mogucénost ograni¢enja populacije proizvoda na trziStu, preko formule
(5.3), gde ro predstavlja maksimalnu stopu rasta populacije proizvoda na trzistu. Stopa
rasta opada sa brojem proizvoda Q i dostize vrednost nula, u sluc¢aju kada je Q = Qu.
Parametar Qu je gornja granica rasta populacije proizvoda i naziva se noseci kapacitet.
Ako broj proizvoda premasi vrednost Qy, tada stopa rasta populacije proizvoda postaje
negativna i broj proizvoda pocinje da opada. Dinamika veli¢ine populacije proizvoda je
predstavljena diferencijalnom jednac¢inom (5.4), kao i reSenjem predstavljenim izrazom

(5.5) [6].
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Q
=r,-|1-= 5.3
r=r ( Quj (5.3)
dQ _ _ " _ Q
—dt—rQ—roQ[ —Quj (5.4)
Q(t) = %-Q, (5.5)

Qo + (Qu - Qo) ’ eXp(_rot)
Logisticki model ima tri moguca ishoda, kao $to je ilustrovano na Slici 54 [6]:

e Ako Qo < Qu, populacija se povecava i dostize zasi¢enje. Ovo je oblik logisticke

S-krive.
e Ako je Qo> Qu, populacija se smanjuje i dostiZze konstantni minimum.

e Ako je Qo = Qu, populacija se ne menja.

= = Qo>Qu|_|
Qo=Qu
Qo<Qu

Slika 54. Kriva logistickog rasta [6]

U Projektu RACE TITAN [33] predlozeno je nekoliko evolutivnih trendova za
procenu troskova proizvodnje mreznih komponenti u odnosu na njihovu tehnolosku
zrelost, odnosno pripadnost odredenoj generaciji tehnologija. Ovi trendovi su zasnovani
na kombinaciji modela krive iskustva i modela logistickog rasta. Shodno navedenom,

troskovi se mogu predstaviti preko jednacine trenda (5.6) [6]:
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_q17l0g2 K

. [.n[(;_l]_zung
C(t)=C, o 1+el V0 , (5.6)
0

gde su:

e 1 oznaCava godinu prognoziranog troska u odnosu na godinu pocetka

proizvodnje (referentna godina, t=0);

e Co oznacava trenutni troSak posmatrane komponente na pocetku (referentna

godina, t = 0).

e Qo oznatava procenat penetracije u referentnom godini. To je indikator nivoa
zrelosti komponente dostignut u t = 0. Niska vrednost Qo predstavlja one

komponente koje imaju relativno kratak industrijski zivotni ciklus.

e Koznacava faktor smanjenja troSkova, predstavljen stopom krive iskustva (5.1)

ili krivom logistickog rasta (5.5).

e At oznaCava vreme koje je potrebno da logisticka kriva Q(t), dostigne raspon
nivoa od 10% do 90% vrednosti maksimalnog procenta penetracije; ovaj
vremenski interval predstavlja period visokog stepena komercijalizacije; niska
vrednost At ukazuje na pripadnost tehnologiji koja ¢e ranije biti zamenjena ili
slu¢aj u kome ¢e posmatrano trziSte biti ubrzo zasi¢eno sa posmatranim

proizvodom [6].

Prednost navedenog modela zasniva se na moguénosti efikasne implementacije
u domenu telekomunikacija, jer se moze primeniti u slucajevima kada postoji veoma
mali statisti¢ki uzorak, ili gde se ne moze doc¢i do relevantnih podataka 0 posmatranim
troskovima odnosno cenama opreme. Tipi¢ne vrednosti za Qo, At i K se nalaze u [33];
za elektri¢nu mreznu opremu (0,1; 10; 0,9), kao 1 opticku mreznu opremu (0,01; 8; 0,8).
Za oba skupa parametara, proSirena kriva iskustva prikazana je na slici 55. Vrednosti Qo

date su u Prilogu 2, u tabelama 1 i 2.
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Slika 55. Kriva logistickog rasta - pad cena tokom vremena u slucaju elektronske i mrezne
opticke opreme [6]

Kriva logistickog rasta je primenjena prilikom reSavanja problema proSirenja
WDM linka, prikazanog u sedmom poglavlju. U navedenom slucaju, primenjena je
formula (5.6) za izracunavanje godisnjeg pada pretpostavljene cene fiksnog grid
multipleksera po jednoj talasnoj duzini, kao i pretpostavljene cene opreme na nivou
¢vora za tehnologiju fleksibilnog grida, u slucaju realizaciji odluke o migraciji
tehnologija'®, koji je prikazan u Prilogu 2, Tabela 3. Posto se formulom (5.6) vrsi
proracun pada cena na godisnjem nivou, za dobijanje vrednosti cena na mese¢nom
nivou upotrebljena je linearna interpolacija. Mesecne vrednosti dobijenih cena,
prikazane su u Prilogu 2, Tabela 4. Treba napomenuti da je za cenu fiksnog grid
multipleksera po jednoj talasnoj duzini, izvrsen proracun od pocetka 2011. godine
[120], gde je usvojena klasa penetracije proizvoda ,,0ld-medium* (Prilog 2, Tabela 2)
za parametre Qo i At. S druge strane, usvojeno da se cena opreme na nivou ¢vora za
tehnologiju fleksibilnog grida, izracunava od pocetka 2014. godine [120], gde je

usvojena klasa penetracije proizvoda ,,New-medium® (Prilog 2, Tabela 2).
5.3 Evaluacija tehno-ekonomskog modela

Nakon formiranja tehno-ekonomskog modela, kojim se odreduju prihodna i
troSkovna strana planirane mreze, kao i tok novca u svakom delu identifikovanih

procesa, potrebno je na osnovu datih informacija, doneti odluku o realizaciji

16 Videti poglavlje 7
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predlozenog poslovnog modela. Proces donosSenja odluke obi¢no ukljucuje
komparativnu analizu razli¢itih predloga projekata (ili njihovih delova), primenom
odgovarajucih tehnka koje se koriste u tradicionalnoj investicionoj analizi [121]. Osim
ocene jednog planskog projekta, posmatrano sa aspekta njegove profitabilnosti,
pozeljno je ispitati 1 polozaj operatora u poslovnom okruzenju koji se odnosi na

mogucnosti i rizike, konkurenciju, saradnju, itd. [6].
5.3.1 Analiza investicije

Analiza novcanih tokova daje dobru procenu o profitabilnosti projekta i
godis$njim investicionim troSkovima i/ili nivoima profita. Treba napomenuti da postoji
razlika izmedu novéanih tokova sa jedne strane, i troSkova i prihoda sa druge [122].
Novcani tokovi ukazuju na troskove i prihode koji se stvarno mogu realizovati. Ovo se
moze videti u Tabeli 11, u kojoj se porede nacini proracuna profita sa jedne strane, i

prora¢una nov¢anog toka sa druge strane [6].

Tabela 11. Uporedni prikaz proracuna profita i proracuna novéanog protoka [6]

PRORACUN PROFITA PRORACUN PROTOKA NOVCA
PROMET PROMET

- Troskovi prodaje proizvoda - Troskovi prodaje proizvoda
UKUPAN PROFIT - Troskovi operativnog rada

- Ukupni troskovi operativnog rada - Kapitalni troskovi

EBITDA - Porez

- troS§kovi amortizacije - Neto obrtni kapital

EBIT NETO PRILIV GOTOVINE

- Finansijski rezultat

ZARADA PRE PLACANJA POREZA
- Porez

ZARADA POSLE PLACANJA POREZA

Moze se uociti da analiza nov€anih tokova daje podatak o vremenu u kome
profit postaje bitan za posmatranog operatora, dok sumiranje svih novcanih tokova daje
podatak o ukupnoj profitabilnost projekta. Ulaganje novca u projekat treba da proizvede
dobitak na kraju posmatranog projekta. U telekomunikacijama, ovaj dobitak se krece u
granicama od 8.1% do 10.6% [123] ili do 11.2%, u primeru belgijskog operatora
Belgacom [124]. Oc¢ekivani dobitak projekta se koristi kao diskontni faktor (diskontna

stopa novcanog toka) prilikom razmatranja buduc¢ih novc¢anih tokova, jer ,,novac koji je
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danas potroSen vredan je manje, nego u slucaju da je potroSen sutra®, [6]. Shodno
navedenom, diskontna stopa novéanog toka (Discounted Cash Flow, DCF), moze se
predstaviti izrazom:

CF,
@+t

DCF = (5.6)

gde su: t — referentna jedinica vremena (na primer, godina), CFt nov¢ani tok u

periodu t, a r diskontna stopa.

Povratna stopa investicije (ROI) se obra¢unava iz nov¢anih tokova, kao koli¢nik
nov¢anog toka i vrednosti investicija u trenutku t. U slucaju da se ovo koristi u procesu
odlucivanja, projekat se moze izvrSiti samo pod uslovom da obrt investicije projekta
premasuje odredeni predefinisani minimalni obrt investicije [6]. Povratna stopa

investicije je predstavljena slede¢im izrazom (5.7):

N
ROI = 3 Ch

, 5.7
=0 ICK ( )

gde je ICF¢ vrednost investicija u trenutku t.

Jednostavno izracunavanje ROI-a (5.7) se obi¢no koristi za kratkorocne
investicije 1 koristi npr. manje od godinu dana. Medutim, ovaj metod je manje tacan
kada se investicije 1 nov¢ani tokovi posmatraju tokom vise godina. Tom prilikom treba
koristiti metodu diskontovanog ROI (Discounted ROI), koja je predstavljena izrazom
(5.8) [6]:

N CF, /(Ll+r)

Discounted ROI = Y

Tt (5.8)

Kumulativni nov€ani tokovi, predstavljaju stvarni odnos prihoda 1 investicija.
Vreme obrta (Payback Time, PB) i moze se koristiti kao ograni¢avaju¢i faktor za

projekat. Vreme obrta je prikazano izrazom (5.9) [6]:

n-1 n
PB=n:Y CF, <0, ¥ CF, >0, (5.9)
t=0 t=0

Projekat se moze izvrsiti samo pod uslovom da je vreme obrta kratko ili jednako

nekom od prethodno definisanih prihvatljivih perioda. Takode, moze se odrediti
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diskontovano vreme obrta (Doscounted Payback Time, DPB), prikazano izrazom (5.10)
[6]:

n-1 n
DPB=n:3Y Cﬁt<o, Cﬁt_
t=0 (1+7r) t=0 (1+7r)

0, (5.10)

Diskontovani kumulativni novcani tokovi najces¢e se nazivaju neto sadasnja
vrednost (Net Present Value, NPV) i definiSu se slede¢im izrazom [6]:
N CHK

NPV = 3
=0 (L+r)""

(5.11)

gde su: t — vreme nov¢anog toka, CFt — nov¢ani tok u vremenu t, N — ukupno

vreme trajanja projekta i r — diskontna stopa.

U nekim slucajevima pretpostavlja se da ¢e se trendovi troskova i prihod
nastaviti u godinama nakon razmatranog vremenskog okvira. Ovaj nov€ani tok se
diskontuje unazad (u poslednju godinu), i u tom slucaju se zove Terminalna vrednost
[6]. S obzirom na to da NPV zavisi od duzine vremenskog okvira, ovo moze biti korisno
za lakSe poredenje razliCitih projekata sa razliitim vremenskim okvirima. U opStem
slucaju, NPV se smatra najpouzdanijim stati¢kim kriterijumom poredenja i selekcije [6].
Projekat se moZe odabrati samo pod uslovom da ima pozitivhu NPV vrednost. NPV se
takode moze koristiti u uporedivanju dva projekta, u kojima ¢e projekat sa najveCom
NPV biti izabran u odnosu na drugi projekat. Samo u sluc¢aju da dva projekta imaju istu

NPV, odluka mozZe biti zasnovana na drugim tehnikama [6].

Pored navedenih, u analizama evaluacije figuriSe i interna povratna stopa
(Internal Rate of Return, IRR), koja se definiSe kao diskontna stopa, po kojoj je NPV
vrednost jednaka nuli. Svaki projekat sa internom povratnom stopom, koji ima vecu
vrednost od troskova kapitala, takode ¢e imati pozitivhu NPV vrednost. Medutim, IRR
ima neke znacajne nedostatke, istaknute u [125]. Pretpostavlja se da privremeni
pozitivni nov¢ani tokovi reinvestiraju po istoj povratnoj stopi projekta koji ih generise
[6]. Medutim, mnogo je veca verovatnoca, da ¢e se sredstva reinvestirati po stopi blizu
troSkova kapitala. Kada je veca od troSkova kapitala, IRR daje preterano optimisticnu
procentnu vrednost. Pored navedenog, u nekim projektima kod kojih je identifikovan
nepravilan novcani tok koji oscilira izmedu pozitivnih i negativnih vrednosti, moze se
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pojaviti veci broj vrednosti interne povratne stope, Sto moze proizvesti efekat konfuzije
1 voditi ka donoSenju pogresne investicione odluke. U tom slucaju, primenjuju se
vrednosti proSirene (Extended Internal Rate Of Return, MIRR) i modifikovane interne
povratne stope (Modified Internal Rate Of Return, MIRR) [126], [6].

5.3.2 Analiza mreze vrednosti

Analiza investicija obi¢no uzima u obzir profitabilnost jednog projekta.
Medutim, analiza mreze vrednosti razmatra Siri kontekst, ukljucujuéi sve aktere koji

mogu uticati na projekat [6].

Opisivanje mreze vrednosti (Slika 56), poc¢inje se listingom svih uloga. Uloge
pokazuju S$ta treba uraditi i oznacene su zaokruzenim poljima na slici. Akteri, sa druge
strane, ukazuju na to ko vrSi zadatak i oznacava sivim grupacijama na slici. Mreza
vrednosti pokazuje koji akteri uzimaju koje uloge i kakav je njihov odnos. Primera radi,
licenciranje za odredeni tip servisa je tipi¢na uloga regulatornog tela (regulatora).

Mrezni operatori mogu preuzeti vise uloga od uvodenja mreze do pruzanja usluga [6].

Lokalna uprava Regulatorno telo MrezZni operator Provajderi sadriaja

Obezbedivanje = A
lokacije
e B T

Klijent

Mreina operativa]—>[ Servisi ]—P[ Klijent ]

A4
Realizaci

ja mreie

Proizvodaci opreme

|Mreino planiranjel

MreZna oprema

Provajderi internet

X Monitoring mreie
servisa

A
Prodaja i naplata
Internet konekcija Magistralna veza Korisnicka podrska

Slika 56. Poslovne uloge i akteri u mrezi vrednosti [6]

Identifikovani akteri se, prema Porteru [127], lako mogu klasifikovati na:

konkurenciju, dobavljace, kupce, substitute i potencijalne ucesnike [6].

149



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

SWOT analiza (snaga, slabost, mogué¢nosti i pretnje) moze pomoci da se utvrdi
uticaj odredenog projekta na razlicite aktere. Medutim, takode je vazno fokusirati se i na
interakcije izmedu razlicitih aktera. Zbog toga se identifikuju i izracunavaju novcani
tokovi izmedu razlicitih aktera. Odnosi definisani u mrezama vrednosti i poslovnim
modelima odreduju rizik za svakog aktera, $to ¢e se odraziti na novcane tokove izmedu
razli¢itih aktera. Na slici 57, prikazan je primer u kome se analizuju razliciti akteri, kao i

poslovni model, u smislu velicine investicija i prihoda i ukupnog rizika [6].

2 Operator sa punim S )
Konzorcijum Dmnlirin v ol Internet provajderi Rezidencijalni
* Ulaganje: visoko * Ulaganje: srednje * Ulaganje: srednje korisnik
o Prihodi: fiksni ugovor| o Prihodi: fiksni ugovor,| o Prihodi: varijabilni po ~—
sa operaterom sa sainternet korisniku
punim pravima za provajderom o Rizik: visok :
prodaju  Rizik: srednji Pos!ov-n :
_Rizik: nizak korisnik
—

Slika 57. Primer analize mreze vrednosti — analiza medusobnih uticaja razlicitih aktera [6]

SWOT analiza takode moze biti korisna u odlukama o plasiranju proizvoda,
outsourcing-u naspram vlastitog razvoja, strateSkog usmeravanja proizvoda i

operativnom planiranju [6].
5.4 Korekcija tehno-ekonomskog modela

Korekcija tehno-ekonomskog modela predstavlja poslednji korak Demingovog
ciklusa i odnosi se na primenu analiza osetljivosti odabranih modela, odnosno analizu
ponasanja modela u odnosu na promene pripadajucih parametara. Na osnovu izvrSenih
analiza vr$i se korekcija samih modela, sa ciljem uvecanja nivoa njihove fleksibilnosti,
u odnosu na parametarski definisane promene. Sta bi se desilo ako bi cene opreme brze
ili sporije padale nego $to se o¢ekivalo? Sta ako dobijemo manje, ili u drugom slucaju,
vise kupaca? Koje su granice u kojima 1 dalje mozemo biti sigurni 1 koje su ukupne
Sanse za pozitivan poslovni slucaj? Upravo analiza osetljivosti formiranog modela daje

odgovore na ova pitanja [6].
5.4.1 Analiza osetljivosti

Analiza osetljivosti se koristi kada se zeli ste¢i Siri pogled na rizike projekta.

Posebno u slucaju da postoji doza nesigurnosti u vezi sa nekim ulaznim parametrima. U
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pogledu pristupa, razlikujemo osnovnu analizu osetljivosti i analizu globalne
osetljivosti. U osnovnoj analizi osetljivosti istrazuje se uticaj promene jednog ulaznog
parametra (zadrzavajuéi ostale parametre fiksne) [6]. Rezultujuca osetljivost je varijansa
ishoda za datu varijaciju ulaznog parametra. Kada se izvrsi za sve ulazne parametre,
normalna varijansa se moZze izraCunati za svaki parametar deljenjem pojedinacne
varijanse sa ukupnom varijansom. Mera za ovaj uticaj je normalizovani uticaj svakog
parametra na ukupnu varijansu. Prema [128], ovaj pristup nije preporucljiv za detaljnu
analizu, ve¢ za smanjenje broja ulaznih parametara koji se uzimaju u obzir u globalnoj

analizi osetljivosti [6].
5.4.2 Vrednost realnih opcija

Metodologija vrednovanja prave opcije pokusava da uklju¢i vrednost
menadzerske sposobnosti koja je prisutna u poslovnom odluc¢ivanju, na isti nacin na koji
se procenjuje fleksibilnost prikazana u finansijskim opcijama (preko akcija).
Finansijska opcija daje pravo na kupovinu ili prodaju, u utvrdenom vremenskom
periodu, osnovnu vrednost akcija po unapred odredenoj ceni (za potrebe vezbanja).
Realne opcije su definisane 1977. godine [127] i primenjuju teoriju odredivanja opcija
na vrednovanje investicija u realnim sredstvima. To se posebno pokazalo korisnim za
investicione odluke koje se sastoje od razlicitih (opcionih) faza. To su, na primer,
kupovina licenci od regulatornog tela za pokrivanje svih mogucih scenarija razvoja
telekomuniacionih servisa, formiranje rasporeda instaliranja opreme, prema scenariju

koji bi mogao biti realizovan, itd [6].

Pristup koji se primenjuje na tehnicke projekte podrazumeva sledeca tri koraka [6]:
1. identifikovati klju¢ne neizvesnosti,
2. identifikovati opcije,
3. vrednovati opcije, uzimajuci u obzir neizvesnost.

Identifikacija klju¢nih neizvesnosti, koje mogu uticati na realizaciju jednog projekta u
realnoj situaciji, odnosi se na kvantifikaciju verovatno¢a pojedinih opcija, za koje se
procenjuje neizvestan ishod realizacije. Kvantifikacija se odnosi na formiranje funkcija

gustine verovatnoc¢a posmatranih vrednosti neizvesnosti. Navedene funkcije se, nadalje,
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mogu koristiti u proceni realne opcije. Za otkrivanje razli¢itih opcija, za koje je u
projektu procenjeno da se mogu pojaviti u stvarnosti, predlaze se primena tzv. okvira 7S

[129].

5.4.2.1 Vrste realnih opcija
Razli¢iti tipovi realnih opcija mogu se klasifikovati prema tzv. 7S-okviru: opcije
investiranja/rasta (Scale up, Switch up, Scope up), opcije odlaganja/ucenja (Study) i

opcije za dezinvestiranje/smanjenje (skaliranje, isklju¢ivanje, smanjenje obima) (Tabela

12) [6].

Tabela 12. Vrste opcija [6]

Kategorija Tip Opis Primer
Sekvencijalno ulaganje Brze plasiranje novih
Scale up — o by proizvoda ako je stopa
L u kasnijoj fazi prateci ) . .
pojacati e preuzimanja veca od
rast trzista oekivanog
investiranje/rast switeh uo | UKIjuciti proizvode, Nadogradnja 3G-a na 4G
ukl'uéitpi proces ili opremu prema | opremu kada su povecéani
! promeni cene ili traznje saobracajni zahtevi
Scope up - . . .. . . y
ovedati opse U¢i u drugu industriju | Javna preduzeca koja ulazu u
P poslovg & kada je to moguce. opticku mrezu

odlaganje/ucenje

Proucavanje /

Odloziti investicije sve
dok se ne dobiju

Gledajuci najbolje prakse u
susednim zemljama pre nego

pocetak dodatne informacije i/ili Sto se zapocne
vestine implementacija FTTH
Smanjiti ili zatvoriti Nekoliko pokrajinskih WiFi
Scale down projekat ako nove mreZza u SAD je zatvoreno
umanji informacije menjaju zbog razoCaravajuceg
oc¢ekivane prihode prihvatanja od strane kupaca
. _— Prebaciti se na Mrezne kartice mogu biti
dezinvestiranje/ e .
L . ekonomicniju i zamenjene novom
skupljanje Switch down - oy e . . .
S fleksibilniju opremu po generacijom koja vodi ka
iskljuci Lo : o Y
dobijanju novih efikasnijoj potro$nji
informacija elektriCne energije
Scope down - Ograni€iti obim Odustajanje od "bakarnih
" poslovanja u povezanim “ n . .
smanji opseg | - mreza" usled pojave velikog
industrijama kada nema . .
poslova broja FTTH mreza

vise potencijala

Za postavljanje nove telekomunikacione mreZe koriste se realne opcije tipa

uvecanja, s obzirom na to da ¢e mreza biti proSirena zavisno od buducih dogadaja na
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trziStu. Ova opcija je vredna, jer operatoru trenutno nije potrebno da preuzme buduce

investicije, ¢ime se ogranicava rizik od negativnih posledica [6].

5.4.2.2 Vrednost opcija kao proSirenje NPV

Teorija realnih mogucnosti omogu¢ava dodavanje vrednosti onim opcijama,
koje postaju ocigledne tokom zivotnog veka investicionog projekta (kao Sto je
prosirenje, smanjenje ili zaustavljanje projekta). Ovo se moze smatrati tzv. prosSirenjem
pravila. NPV. NPV diskontuje nov¢ane tokove koriste¢i fiksnu diskontnu stopu i
procenjuje donosenje odluke o investiciji tipa ,,sad-ili-nikad“. Za rizi¢ne projekte, vrlo
je tesko odrediti odgovaraju¢u diskontnu stopu. Teorija realnih opcija, s druge strane,
ukljucuje opcije koje mogu biti prisutne u investicionom projektu sa neizvesnim
parametrima. Zbog toga, ova teorija ukljucuje fleksibilnost u procesu odlucivanja i
izbegava potrebu odredivanja prilagodene diskontne stope za procenu opcija. Vrednost

projekta se, prema tome, moze prosiriti vredno$¢u opcija, u skladu sa slede¢im izrazom
[6]:
Prosireni (strateski) NPV = pasivni NPV ocekivanih novéanih tokova + vrednost opcija

Procena stvarnih opcija je narocito korisna za dvofazne investicione odluke, sa
opcionom drugom fazom (npr. realizovana je, samo u slu¢aju, ako je trziSna situacija
povoljna). Ovo objasnjava pogodnost stvarnih opcija za nesigurne investicione
poduhvate. Do trenutka druge faze investiranja situacija na trziStu je jasnija, tako da se

moze preduzeti dobro savetovano resenje [6].
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6 METODE OPTIMIZACIJE U PROCESU PLANIRANJA
MREZE

6.1 Uvod

Planiranje jedne mreze moze se predstaviti kao proces koji ukljucuje sve
aktivnosti vezane za razvoj jedne mreze, neophodne da bi se obezbedili resursi dovoljni
za realizaciju ocekivanih saobracajnih zahteva, u skladu sa datim tehnickim i
ekonomskim ograni¢enjima. Prisustvo ograni¢enja, u opstem smislu, zahteva reSavanje
odgovarajuc¢ih planskih problema primenom razli¢itih metoda optimizacije. Shodno
navedenom, primena razliCitih optimizacionih metoda iz oblasti operacionih
istrazivanja, predstavlja sastavni deo metodologije planiranja telekomunikacionih
mreza. Generalno posmatrajuci, uloga operacionih istraZivanja u procesu planiranja

ukljucuje primenu tehnika, kao Sto su:

e matematicko programiranje — primena tehnika linearnog, celobrojnog,

binarnog, odnosno mesovito celobrojnog programiranja i sl.;

e heuristicki algoritmi — primena posebno (za posmatrani problem)
dizajniranih algoritama, kao alternative klasiénim metodama optimizacije, sa
ciljem skrac¢enja vremena, neophodnog za pronalaZenje reSenja koja su Cesto

priblizno jednaka optimalnom reSenju.

e metaheuristicki algoritmi - modeli koji pripadaju klasi stohastickih
populacionih metaheuristika i podrazumevaju generisanje odredenog broja
(skupa) slucajnih reSenja, koja pripadaju tzv. prostoru reSenja (solution
space). Primenom algoritma zasnovanog na setu operacija kojima se
oponasaju odredeni prirodni procesi, ili sistemi, vr$i se pretraga i evaluacija
datih reSenja. Na osnovu dobijenih rezultata sintetizuje se skup nove
generacije reSenja (sa poboljSanim karakteristikama), Kkoji se nadalje
iterativnim metodama ponovo uvodi u proces radi dalje selekcije i

evaluacije. Nakon odredenog broja iteracija, evolutivni proces dovodi do
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generisanja reSenja koje je identicno ili priblizno jednako optimalnom

reSenju [91] .

Priroda planskih aktivnosti, posmatrano sa aspekta vremenskog domena,

determiniSe dve osnovne klase problema, u kojima je zastupljena primena metoda

optimizacije:

LTP aktivnosti pruzaju fokus na razli¢ite grupe zadataka, $to zavisi od toga da li
se u planovima razmatra izgradnja potpuno nove mreZze ili se postojea mreza
nadgraduje odnosno prosiruje. U prvom slucaju, planske aktivnosti odgovaraju
green-field pristupu, koji uklju¢uje definisanje topologije mreze, odabir
odgovarajuce tehnologije i dimenzionisanje kapaciteta pripadajuc¢ih ¢vorova i
linkova sa stanovista dugoro¢nog radnog veka, kao i neophodnih investicija za
implementaciju. U slu¢aju nadgradnje postojece mreze (brown-field planski
pristup’’), LTP aktivnosti podrazumevaju prosirenje ili restruktuiranje postojece
topologije, (strukturni inzenjering), uvodenje novih ili unapredenje postojecih
tehnologija, pra¢eno odgovaraju¢im dimenzionisanjem kapaciteta restruktuirane
mreze, generalno klasifikovano kao ,,planiranje kapaciteta®.

MTP aktivnosti, sa druge strane, teze realizaciji ciljeva zacrtanih dugorocnim
planom, prema kojem je topologija mreZe i tehnoloSka struktura ve¢ definisana.
Imaju¢i u vidu da, usled prisustva neizvesnosti, postoji mogucnost pojave
zaguSenja na pripadaju¢im linkovima, prisutne su dve grupe problema koje u
ovom slucaju treba reSiti. Prva grupa se odnosi na probleme optimizacije
saobracajnih tokova (rutiranje saobrac¢aja, primenu QoS mehanizama i sl.), koji
se klasifikuju kao saobrac¢ajni inzenjering. Druga grupa problema odnosi se na
reSavanje problema zaguSenja posmatrane mreze kroz donoSenje odluka o
prosirenju kapaciteta, u toku odredenog vremenskog perioda koje se uopsteno

klasifikuju kao ,,strategije prosirenja kapaciteta mreznih resursa“.

Bez obzira na vremenski okvir i pristup, realizacija razmatranih reSenja po

pravilu je limitirana odredenim tehnickim 1 ekonomskim ograni¢enjima, zbog kojih je,

po pravilu, neophodna primena metoda optimizacije.

17 Osvrt na green field i brown field pristup je pruzen u poglavlju 1.1
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Primena optimizacionih metoda iz oblasti operacionih istrazivanja znacajno
doprinosi povecanju efikasnosti ,,Breakdown* pristupa u procesima planiranja na MTP i
LTP nivou (poglavlje 2.2), imajuéi u vidu usStede u vremenu koje se mogu ostvariti

prilikom re$avanja ,,manjih“ odnosno ,,jednostavnijih“ problema [26].

Pored navedenog, primena metoda optimizacije nije potpuno ograni¢ena samo
na navedene klase problema, ve¢ je prisutna i u ostalim segmentima planskih aktivnosti

u kojima se moze pojaviti potreba za iznalazenjem optimalnih vrednosti.

Imajuéi u vidu predmet istrazivanja, u ovom poglavlju bi¢e pruzen osvrt na
pregled strategija za proSirenje kapaciteta mreznih resursa, sa posebnim fokusom na

unapredenje Strategije za proSirenje kapaciteta mreznog linka, ¢iji je model predlozen u

ovoj disertaciji.
6.2 Problemi proSirenja kapaciteta mreznih resursa

Problemi proSirenja kapaciteta mreznih resursa predstavljaju grupu problema u
kojima se kontrola zaguSenja posmatranih resursa mreZe, realizuje kroz povecanje
odgovarajucih kapaciteta 1 gde se odluke o prosirenju donose u skladu sa ograni¢enjima
vezanim za korespondentnu fizi¢ku topologiju mreZe, primenjene tehnologije 1 dostupni
budZet. Odluke o proSirenju kapaciteta direktno ili indirektno ukazuju na vreme kada se
prosirenje kapaciteta treba realizovati. Indirektan nacin ne podrazumeva upotrebu
eksplicitnog vremenskog momenta, ve¢ ukazuje na druge faktore koji impliciraju na
ispunjenost uslova za sprovodenje odgovarajuc¢eg proSirenja kapaciteta u odredenom
vremenu. Takticke odluke o proSirenju kapaciteta, u toku odredenog vremenskog
perioda, koje se uopSteno klasifikuju kao ,,strategije proSirenja kapaciteta mreznih
resursa‘, mogu se donositi jednokratno ili serijski, u zavisnosti da li obuhvataju jedan ili
vise vremenskih slotova (respektivno). Jednokratno resSavanje problema kapaciteta
(single-period capacity expansion planning) primenjuje se u situacijama kada je
potrebno doneti odluku o proSirenju samo za jedan, naredni vremenski slot. Nasuprot
tome, grupa planskih problema u kome se proSirenje kapaciteta posmatranih resursa
razmatra za viSe vremenskih slotova (multi-perod capacity expansion planning),
zahteva donoSenje serije odluka o proSirenju, gde je svaka pojedinacna odluka po

pravilu vezana za jedan vremenski slot. Pod resursima mreze se, u ovim sluc¢ajevima,
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podrazumevaju mrezni linkovi i/ili odgovaraju¢a mrezna oprema u ¢vorovima, na koju

su posmatrani linkovi povezani.
6.2.1 Strategije jednokratnog prosirenja mreZnih resursa

6.2.1.1 Problem proSirenja kapaciteta linkova mreZe sa ograni¢enjem budzZeta

Klasi¢an problem prosirenja kapaciteta linkova mreze [80], [130], odnosi se na
pronalaZenje optimalnih kapaciteta linkova, takvih da troskovi njihovog zaguSenja ne
budu vecéi od raspolozivog budzeta C. Problem se zasniva na pretpostavci da je trosak za
prosirenje kapaciteta jednog linka za 10 jedinica kapaciteta nizi od troSka proSirenja 10
linkova za po jednu jedinicu kapaciteta. Shodno navedenom, troskovi zaguSenja mogu
se definisati na slede¢i nacin: neka je posmatrana mreza predstavljena skupom G(N,L),
gde je N skup ¢vorova, a L skup linkova, i za koju su poznati podaci o ponudenom
saobracaju i njegovom rutiranju. Tada je, za svaki link | €L, poznat intenzitet saobracaja,

na osnovu ¢ega se troskovi zagusenja mogu dobiti slede¢im izrazom [80]:

cp(l) =cp; -uy” (6.1)

gde su: cp, - nivo troskova po jedinici kapaciteta linka I, u, — kapacitet linka I, dok a

predstavlja faktor sniZenja troSkova u odnosu na planirani kapacitet proSirenja, sa
vrednostima u rasponu ae(0,1]. Na taj nacin, odnos izmedu pro$irenja kapaciteta k
linkova za u jedinica kapaciteta po linku i proSirenja kapaciteta jednog linka za ku

jedinica kapaciteta moze se predstaviti izrazom [80]:

M:L — ki« 6.2

Slika 58 pokazuje uticaj faktora a na moguénost ostvarenja usteda, u slucaju
upotrebe formule (6.2) u gore navedenoj situaciji, na primeru, gde se analizira odnos
troskova prosirenja 10 linkova za po jednu jedinicu kapaciteta (prvi scenario, k=10,
u=1), u poredenju sa prosirenjem jednog linka za 10 jedinica kapaciteta (drugi scenario
k=1, ku=10). Moze se videti da pri vrednosti a=1, troskovi rastu linearno sa kapacitetom
tako da ne postoji moguénost ostvarenja uSteda. Sa druge strane, pri vrednosti a=0,5,

vidi se da je troSak u slu¢aju prvog scenarija tri puta veéi od troska nastalog pri drugom
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scenariju (10%° = 3,1). Ustede su jo§ izraZenije u slu¢aju a=0,1 gde je odnos troskova

ova dva scenarija 10%°~ 7,9.

cp(h)=uf
100 -

90
80
70 +

a=1

60 |

cp(l)

50

wr a=038

30+

20
a=05

a=0.25

0 20 40 60 80 100
ui

Slika 58. Vrednosti troskova zagusenja cp(l), u odnosu na kapacitet linka uj, za razlicite
vrednosti parametra o, [80]

Na ovaj nacin parametri cp, i a, reflektuju strukturu troskova [80], zbog cega takode
figurisu i u matematickoj formulaciji problema optimizacije. Neka je p kriticno
iskori¢enje (zagusenje) resursa, u najgorem mogucem scenariju (u kome dolazi do

degradacije kvaliteta servisa, bez obzira na primenjene mere) i neka je:

u, — kapacitet linka |, VleL,

y, — intenzitet ponudenog saobracaja na linku I, VleL,

p, —iskoriscenje linka I: p =y, /u,, VleL,

a — faktor snizenja troskova u odnosu na planirani kapacitet prosirenja, o €(0,1],

C — raspolozivi budzet.

Tada se funkcija cilja moze predstaviti kao [80]:

min p (6.3)
PP

pri slede¢im ogranic¢enjima:
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p>0 (6.4)
p=l (6.5)
P <p Vel (66)
;Cl o ©<C (6.7)

Navedenom funkcijom cilja (6.3), minimizira se zagusenje posmatranog linka,
dok se ogranicenjima (6.4) i (6.5) definise da zagusenje linka (u opstem slucaju) ne
moze biti manje od 0, niti ve¢e od 1 (100%). Ogranicenjem (6.6) definise se da
iskorisc¢enje linka p, ne sme biti vece od kriti¢ne vrednosti p, dok se ogranicenjem (6.7)

obezbeduje da troskovi prosirenja ne mogu biti ve¢i od raspolozivog budzeta C [80].

6.2.1.2 Problem prosirenja modularnih kapaciteta mreznih linkova

U praksi se problem prosirenja kapaciteta posmatranih mreznih linkova razmatra
sa stanovista primene odgovarajuce tehnologije, definisane planskim ciljevima na LTP
nivou. Posto mrezne tehnologije imaju striktno utvrdene transportne karakteristike,
neophodne za pouzdan i efikasan prenos podataka, prosirenje kapaciteta mreznih
linkova moze se realizovati uzimajuci u obzir diskretne vrednosti, karakteristicne za
posmatranu tehnologiju. U Tabeli 13 prikazani su primeri vrednosti kapaciteta za

nekoliko mreznih tehnologija, uzimaju¢i u obzir prva dva sloja OSI referentnog modela.

Tabela 13. Kapaciteti linkova po razlicitim tehnologijama [80]

Tehnologija Kapaciteti
OTN (Gb/s) 1.25, 2.5, 10, 40, 100
SONET/SDH (Gb/s) 0.051, 0.155, 0.622, 1.25, 2.5, 10, 40
Ethernet (Gb/s) 0.01, 0.1, 1, 10, 100

Imaju¢i u vidu primenu odgovaraju¢ih tehnologija, problem proSirenja
kapaciteta mreznih linkova mozZe se predstaviti na slede¢i nacin [80]. Neka je mreza
predstavljena skupom G(N,L), gde je N skup ¢vorova, a L skup linkova, i neka je sa K

definisan skup primenjivih kapaciteta odreden zadatom tehnologijom, gde se svaki
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pojedina¢ni kapacitet realizuje kroz korespondentni tip mrezne opreme - modula K,

(k eK).
Shodno navedenom, moze se uvesti slede¢a dodatna notacija:
u(k) — kapacitet modula tipa k, Vk K,
cp(k) — trosak prosirenja linka modulom tipa k, Vk €K,

a, — broj modula tipa k neophodnih za realizaciju zahtevanog kapaciteta linka I,

Vlel, VkekK,

Tada se na osnovu Cega se navedeni problem moze matemati¢ki formulisati kroz

slede¢u funkciju cilja:

mlin le%a,kcp(k) (6.8)
pri sledeéim ogranidenjima:

Yi S%a”(u(k), viel (6.9)

a, >0, Vlel, vkeK (6.10)

Navedenom funkcijom cilja (6.8), minimizira se suma troskova proSirenja
kapaciteta posmatranog linka, dok se ograni¢enjem (6.9) obezbeduje da kapaciteta linka
I, izraZzen kroz sumu kapaciteta instaliranih modula, ne bude manji od intenziteta
ponudenog saobracaja na tom linku. Konaéno, ogranic¢enjem (6.10) je obezbedeno da
broj modula tipa k neophodnih za realizaciju zahtevanog kapaciteta linka ima

nenegativnu vrednost.
6.2.2 Strategije serijskog proSirenja kapaciteta mreZnih resursa

Strategije serijskog proSirenja kapaciteta mreznih resursa predstavljaju grupu
planskih problema u kojima se prosirenje kapaciteta posmatranih resursa razmatra za
viSe vremenskih perioda. Ova grupa problema ima poseban znacaj, imaju¢i u vidu
¢injenicu da pravilan izbor strategije za proSirenje mreznih resursa ima direktan uticaj
na nivo troskova vezanih za proces prosirenja kapaciteta, a tako i na nivo profita koji se

moze ostvariti u toku eksploatacije jedne mreze. Naime, tokom vremena dolazi do rasta
160



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

nivoa saobracajnih zahteva, kao i do sve veceg iskori§¢enja resursa posmatrane mreze
[131]. Rast iskoriS¢enja iznad nekog kritiénog stepena uti¢e na pad performansi mreze,
Sto U odredenoj meri moze biti korigovano upotrebom QoS mehanizama. Ipak, treba
imati u vidu da intenzivna primena QoS obi¢no vodi ka nizem stepenu efikasnosti
funkcionisanja mreze, jer se time ili smanjuje obim saobraaja (zarad odrZanja
zahtevanog nivoa QoS) ili se troskovi opsluzivanja saobracaja (kroz QoS) drasticno
povecavaju (Slika 59), [98]. Pored toga, prekoraCenje stepena iskoriS¢enja preko
maksimalno prihvatljivog nivoa dovodi do nemogucnosti opsluzivanja saobracaja
odnosno do pojave znacajne degradacije performansi rada posmatrane mreZe.
Degradacija rada mreze, nadalje uti¢e na pojavu nezadovoljstva korisnika, kao i do
potencijalnog pada profita mreznog operatora. Shodno navedenom, interes mreznih

operatora je da mreza funkcioni$e duz granice optimalnih performansi mreze (Slika 59),
[98].

~~~~~~~~~~~ Granica optimalnih
. performansi mreze

Saobraéaj / Troskovi

Prostor resenja \

-

Efikasnost

Kvalitet servisa QoS

Slika 59. Optimalna granica performansi mreznog resursa izmedu koncepta efikasnosti
funkcionisanja mreze i nivoa primene QoS [98]

Da bi se sprecio pad performansi mreze, operatori c¢esto pribegavaju
preventivnoj nabavci i instalaciji nove mrezne opreme veceg kapaciteta (pravilo Rule of
Thumb, [98]). Ovakva strategija tretira troskove opreme u trenutku donosenja odluke o
prosirenju kapaciteta. Pored navedenog, prerano instaliranje nove opreme prouzrokuje
nizak i ¢esto nedovoljan stepen iskoris¢enosti novih mreznih resursa. Zbog toga se suma
troskova nabavke kao i propusteni profit, mogu smatrati vrstom oportunitetnog troska

nastalog u slucaju poredenja sa scenarijem nabavke i instalacije posmatrane opreme u
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nekom kasnijem trenutku. Upravo, odluka da se nabavka (i instalacija) posmatrane
opreme odlozi za odredeno vreme, odnosno do trenutka u kome mrezni resurs ostvaruje
maksimalan prihvatljivi stepen iskoriséenosti, smatra se sustinom strategija koje
predstavljaju alternativu prethodno navedenoj. Odluka o odlaganju je zasnovana na
¢injenici da cene mrezne opreme padaju tokom vremena, pa bi se odlaganjem kupovine
mogla ostvariti odgovarajuca usteda, uz istovremeno ostvarenje profita nastalog na bazi
dodatnog produzenja eksploatacije posmatrane mreze. Strategije vezane za odlozenu
nabavku i instalaciju mrezne opreme, predstavljaju vrstu optimizacionih problema ¢iji je
cilj odredivanje optimalnog vremenskog perioda do realizacije odluke o prosirenju
resursa mreze. U navedenim problemima figurisu prognozirane vrednosti odgovarajucih
parametara, poput prognoziranih vrednosti saobrac¢ajnih zahteva i prognoziranih
vrednosti cena odgovarajuce opreme neophodne za prosirenje odgovarajucih resursa. U
zavisnosti od vremenskog perioda za koji se navedeni problemi razmatraju, prisutna je i

neizvesnost koja se odnosi na rezultate prognoziranja intenziteta saobracaja’®.

6.2.2.1 Strategija proSirenja kapaciteta mreznog linka bazirana na pragu
iskoriSéenja (T strategija)

Strategija proSirenja kapaciteta mreZznog linka bazirana na pragu iskoriS¢enja
(Threshold-based Capacity Expansion Strategy, T strategija) [98], predstavlja jedan od
najjednostavnijih nacina za reSavanje problema proSirenja kapaciteta mreznog linka
upotrebom heuristickog pristupa. Za reSavanje problema proSirenja kapaciteta
posmatranog linka koriste se dve veli¢ine: tzv. vreme unapred (look-ahead time,
t, =t +.+t,, n>0), kao i tzv. prag iskoris¢enja (utilisation treshold, Q). Problem
prosirenja se, upotrebom ove heuristike, reSava na slede¢i nain: posmatra se nivo

iskoriS¢enja linka (o ) U trenutnom vremenskom slotu t,, kao i nivoi iskoris¢enja p;

(sukcesivno, u narednim vremenskim slotovima t), tako da njihovo zbirno vreme

predstavlja vrednost t =t, +t,,. Ukoliko u vremenskom slotu t, vrednost prognoziranog

intenziteta saobracaja postane veca od vrednosti praga iskoriscenja p; (yt > QtI ), onda

18 detaljnije u poglavlju 2.1
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upravo u tom slotu treba realizovati prosirenje kapaciteta. ProSirenje se moze realizovati

I u trenutku t,, ukoliko se ustanovi da je navedeni uslov (ytO >Qt'), veé ispunjen. Ovaj

slucaj je, u praksi, poznatiji kao tzv. Rule of Thumb pravilo.

6.2.2.2 Strategija serijskog proSirenja modularnih kapaciteta mreznih linkova

Ako se posmatra problem prosirenja modularnih kapaciteta mreznih resursa [80]
za vremenski period sa AT vremenskih slotova (t=to,..,to+AT). Neka kapaciteti
posmatranih linkova imaju modularan karakter, gde je sa K definisan skup primenjivih
kapaciteta, odreden zadatom tehnologijom i gde se svaki pojedina¢ni kapacitet, u(k),
realizuje kroz korespondentni tip mrezne opreme - modula k, (keK). Tada se moze
pretpostaviti da cena modula tipa k, u toku trajanja vremenskog slota t ima procenjenu

vrednost cp(k,t). Neka je hy, prognozirana vrednost proseénog intenziteta saobracaja,
generisanog zahtevom d (d eD)*® u vremenskom slotu t, pri ¢emu je hy,,; > hy, , imajuéi

U vidu permanentni rast ponudenog saobracaja. Takode, neka se posmatrani saobracaj
(generisan zahtevom d) realizuje na putanjama p (p €Pqd), kojima pripadaju i posmatrani

linkovi I. Shodno navedenom, mogu se uvesti promenljive:
8y, - broj NOVIH modula tipa k, za link |, nabavljen i instaliran,
Vliel, keK, t=t,,..,tH+AT
Yot - deo intenziteta saobracaja, koji je realizovan po putanji p u vremenskom
slotut, Vpe Ry, t=t,,..,t; +AT

Tada se funkcija cilja moze predstaviti u slede¢em obliku [80]:

rgiyn%;;%a,ktcp(k,t) (6.11)

pri slede¢im ograni¢enjima:

> Yot =hy, Vd e D, t=t,,..,.t; + AT (6.12)
pehy

19 pojam saobracajnog zahteva je detaljnije obja$njen u poglavlju 4.1.2
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t
pePd t'=1 k
g 20, VlelL, vkeK (6.14)
Y 20, VPP, t=ty,...t,+AT (6.15)

Zadatak funkcije cilja (6.11) je da minimizira sume troSkova proSirenja u svim
razmatranim vremenskim slotovima. Ogranienjem (6.12) se obezbeduje da svi
saobracajni zahtevi budu opsluzeni (duz posmatrane mreze). Ogranicenje (6.13)
obezbeduje da intenzitet saobracaja u svakom vremenskom slotu, na svakom linku ne
bude veci od kapaciteta posmatranog linka, pri ¢emu treba imati u vidu da kapacitet

linka predstavlja sumu kapaciteta instaliranih modula na datom linku.

6.2.2.3 Strategija serijskog prosirenja kapaciteta mreznih linkova sa funkcijom
troSkova zaguSenja (CE strategija)
Strategija proSirenja kapaciteta mreZnih linkova sa funkcijom troSkova

zagusenja bazirana je na procesu prosirenja kapaciteta [98], koji je prikazan na Slici 60.

Ap AT= Ap + Ae-1
‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ Periodi t
< de

Slika 60. CE ilustracija vremenskih parametara kod CE strategije za proSirenje kapaciteta za
dati horizont planiranja [98]

Neka se posmatra mrezni link I, ¢ije se prosirenje kapaciteta razmatra na pocetku
svakog vremenskog perioda Ap, pri ¢emu svaki vremenski period sadrzi podjednak broj
vremenskih slotova t. Za donosenje odluke o prosirenju, analiziraju se prognozirane

vrednosti intenziteta saobracaja Y,, prognozirane vrednosti kapaciteta posmatranih
linkova u, (koje variraju tokom vremena, usled realizacije odgovarajucih prosirenja),

kao i cene opreme neophodne za realizaciju prosirenja cp®. Imajuéi u vidu da je za
realizaciju odluke o prosirenju kapaciteta potrebno neko vreme (neophodno za nabavku
opreme, instalaciju i aktiviranje), uvodi se vreme realizacije prosirenja Ae, koje
oznacava broj vremenskih perioda (od trenutka donosenja odluke o prosirenju

kapaciteta, pa do trenutka realizacije prosirenja) i koje moze biti vece ili manje od 4p.
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Prognozirane vrednosti se analiziraju za period horizonta planiranja (47), koji ne moze
biti manji od AT;, =Ap+Ae—1, [98]. U ovom problemu, pretpostavljena je politika
prosirenja kapaciteta, takva da se na posmatranom linku kapacitet dvostruko uvecava
[98]. Takode, pretpostavljeno je da na putanji izmedu dva ista ¢vora postoji saobracaj u
oba smera, realizovan preko parova linkova (I1,12).

Troskovna struktura prosirenja kapaciteta podrazumeva postojanje dve vrste
troskova: troskovi prosirenja kapaciteta (cene mrezne opreme, cp®) i troskova nastalih
usled zagusenja posmatranog linka ukoliko se njegov kapacitet prosiri prekasno,
cp“(p) . Posto je troskove zagusenja tesko direktno kvantifikovati na jednostavan

nacin uvodi se parametar r, kojim se ponderise odnos izmedu ove dve vrste troskova, u
obliku [98]:

__cp™

r= 6.16
% (1) (6:16)

gde troskovi zagusenja linka zavise od nivoa iskoris¢enja u,. Troskovi zagusenja se

dobijaju preko vrednosti funkcije troskova zagusenja linka®, pri ¢emu je funkcija
troskova zagusenja formulisana kao niz od S linearnih segmenata. Shodno navedenom,

moze se uvesti sledeca notacija [98]:

a) Oznake:

t=t, oty fg +AT vremenski slot

AT horizont planiranja

s=1..,S redni broj linearnog segmenta funkcije troSkova
zagusenja

I=1,..,L posmatrani link |

b) Parametri modela:

20 videti poglavlje 4.1.4.8
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t, pocetni vremenski slot u periodu Ap
Yy intenzitet saobracaja na linku I, u vremenskom slotu t

U1y inicijalni kapacitet linka |, (pre primene modela ili vrednost u

poslednjem vremenskom slotu t, -1, u prethodnom vremenskom

periodu Ap-1)

cp® troSkovi opreme za prosirenja kapaciteta

cps® troSkovi zagu$enja na segmentu s funkcije troskova zaguSenja

Os donji nivo funkcije troskova zagusSenja na segmentu S

BM dovoljno veliki broj, BM >max, (s*''c)

Q par linkova (I3,l2), na putanji izmedu dva ¢vora, Ssa suprotnim

smerovima saobracaja
c) Promenljive

X, deo intenziteta saobracaja linka I, koji pripada linearnom segmentu s funkcije

troskova zaguSenja

Uy kapacitet linka | u vremenskom slotu t

e, binarna promenljiva, sa vrednoS¢u 1 ako je kapacitet linka proSiren u vremenu t,

odnosno 0 u suprotnom slucaju.

Na osnovu prikazane notacije, predstavljeni problem moZe se matematicki
formulisati u formi meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (Mixed Integer

Linear Programming problem - MILP), sa slede¢com funkcijom cilja [98]:
min ZIZcpequt, + ZZIZCIOSCQ Vet (6.17)
t t s

1 pri slede¢im ogranicenjima:

Uy 2 Ug gy, Y, VI (6.18)
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Uy $2:Uyy, Y, VI (6.19)
Uy <Uyqy +BM g, W, VI (6.20)
Uy =2-Uq gy +BM -(1-gy), Vi, VI (6.21)
&y, =€,,» VL V(1) eQ (6.22)
Uy, =Uy,, Vi, v, 1) e (6.23)
Xgy +QsUy =dy, Vs, Vi, Vi (6.24)
u, >0, Vt, VI (6.25)
X, 20, ¥t, vl (6.26)
g, <{0.1}, Vt, . (6.27)

Funkcijom cilja (6.17) minimiziraju se ukupni troskovi, koji se sastoje od
troskova pro$irenja linka i troSkova zaguSenja linka. Ograni¢enjima (6.18)-(6.21) je
definisana politika proSirenja linka, dupliranjem kapaciteta, dok je ogranienjima
(6.22)-(6.23) definisano istovremeno prosirenje kapaciteta posmatranog para linkova,
duz kojih se realizuje dvosmerni saobracaj. Ogranicenjem (6.24) se vrSi proracun
troskova zaguSenja, dok se ograni¢enjima (6.25)-(6.27), deklariSe nenegativan karakter

promenljivih cu i xu, kao i binarna promenljiva ey, respektivno.

6.2.2.4 Strategija serijskog prosirenja kapaciteta mreznog linka sa funkcijom
troSkova zaguSenja — heuristicki pristup

Strategija proSirenja predstavljena u prethodnom poglavlju, nudi moguénost
reSavanja problema heuristickim pristupom. Naime, funkcija cilja (6.17) kao i
ogranicenja (6.18)-(6.27), pruzaju mogucnost superponiranja problema na pojedinacni
par linkova (Il,lz) u slu¢aju dvosmernog saobracaja, odnosno na pojedinacni link | u
slu¢aju jednosmernog saobracaja (u modifikaciji modela bez ogranic¢enja (6.22)-(6.23)).
Heuristicki pristup podrazumeva izracunavanje troskova zagusenja i troSkova proSirenja

kapaciteta, pojedinac¢no za svaki vremenski slot t. U slu¢aju posmatranog para linkova
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(Il, Iz), dodatni troskovi zaguSenja u vremenskom slotu t mogu se predstaviti slede¢im

izrazom [98]:

AC =cpf (1 cpt (1) - ep® (M) —ps (M) (6.28)
Uy Uy 2-Uy 2-Uy
1 2 1 2
kao i dodatni troSkovi proSirenja kapaciteta:
Al =cp'-uy +cp'-uy, (6.29)

ProSirenje kapaciteta posmatranog para linkova treba realizovati u trenutku t*,
kada vrednost dodatnih troskova zaguSenja postane veca od dodatnih troskova
prosirenja, odnosno kada bude ispunjen uslov da je AC > Al. Imajuéi u vidu da je za
realizaciju proSirenja potrebno Ae vremenskih slotova, korespondentna odluka o

realizaciji proSirenja treba da bude doneta u vremenskom slotu t* - Ae [98].

6.2.2.5 Unapredena strategija serijskog prosirenja modularnih kapaciteta
mreZnog linka sa funkcijom tro$kova zagusenja i moguénosti prelaska na

novu tehnologiju

Strategije proSirenja kapaciteta mreZznih resursa, navedene u prethodnim
poglavljima, odnose se na probleme proSirenja kapaciteta mreznih resursa, u
slu¢ajevima kada je topologija posmatrane mreze, kao i primenjena mreZna tehnologija

definisana korespondentnim LTP ciljevima.

U ovom poglavlju se razmatra strategija prosirenja mreznih kapaciteta, ¢iji izbor
je mogu¢ u slucaju kada se medu postavljenim LTP ciljevima predvida promena
tehnologije, usled rekonfiguracije posmatrane mreze (u sklopu brown field planskih
aktivnosti). Tada je, za pripadajuée MTP periode, raspolozivi budZet modeliran na taj
nacin da je u okviru strategija prosSirenja kapaciteta resursa mreze moguce ukljuciti 1
opciju promene tehnologije. Promenu tehnologija na nivou posmatrane mreze je
moguce izvrsiti kompletno ili parcijalno. Pri tome, treba imati u vidu da investitorima
uvek vise odgovara parcijalna nadgradnje mreZe, Sto se moze videti u radovima [132],
[99]. Takode, interes investitora je Sto duza eksploatacija ve¢ uvedenih tehnologija
(veéa povratna stopa investicije, ROI), sve do momenta kada opcija zamene tehnologije

postaje neizbezna alternativa.
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Shodno navedenom, u ovoj doktorskoj disertaciji predlaze se strategija
proSirenja mreznih kapaciteta, koja uklju¢uje moguénost uvodenja nove mrezne
tehnologije u eksploataciju, po istim principima koji vaze za uvodenje mreznih
komponenti za proSirenje kapaciteta u okviru ve¢ primenjenih tehnologija. Predlozena
strategija je bazirana na proSirenju modela [98], prikazanog u poglavlju (6.2.2.3),
imajuci u vidu sledece Cinjenice:

e strategija predstavljena u poglavlju (6.2.2.3), pretpostavlja dupliranje kapaciteta
kao vid politike prosirenja koja se sprovodi po donoSenju odluke u optimalnom
vremenskom trenutku. U modelu predlozene strategije proSirenja kapaciteta
uvodi se politika modularnih kapaciteta [80], prikazana u poglavlju (6.2.2.2)

e model (6.2.2.3) nudi moguénost superponiranja problema na pojedinacne
linkove, ¢ime se pruza moguénost parcijalnog proSirenja kapaciteta, kao i
uvodenja nove tehnologije.

e model (6.2.2.3) nudi moguénost reSavanja problema proSirenja heuristickim

pristupom, §to vazi i u sluc¢aju predloZzenog modela.

Imaju¢i navedeno u vidu, strategija serijskog proSirenja modularnih kapaciteta
mreznog linka sa funkcijom troskova zaguSenja i opcijom prelaska na novu tehnologiju,
moze se predstaviti na slede¢i nacin: za mrezni link |, ¢ije se proSirenje kapaciteta
razmatra na pocetku svakog vremenskog perioda 4p, pri ¢emu svaki vremenski period
sadrzi podjednak broj vremenskih slotova t. U ovom problemu, pretpostavljena je
politika proSirenja modularnih kapaciteta, predstavljena u poglavlju (6.2.2.2), takva da

se na posmatranom linku |, svaki pojedinacni kapacitet u,, realizuje kroz odredenu

koli¢inu a,, korespondentnog tipa mrezne opreme - modula k, (k eK).

Uvodenje nove tehnologije, deSava se u situaciji, kada na posmatranom linku I, u
svakom od razmatranih vremenskih slotova t, nivo zaguSenja ostaje iznad kriti¢ne
vrednosti 1 pored proSirenja kapaciteta, zbog Cega troskovi zaguSenja ostaju veci od
troSkova proSirenja kapaciteta. Ovaj slucaj je ekvivalentan situaciji gde je u trenutku t
odmah primenjeno prosirenje (pravilo Rule of Thumb), ali je, i pored primenjenog

prosirenja, nivo zagusenja ostao iznad kriticne vrednosti. U navedenoj situaciji, aktivira

f NTM

se odluka o zameni tehnologije , iniciraju¢i pojavu tzv. troskova migracije ka
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novoj tehnologiji cp®™, koji zamenjuju troskove prosSirenja kapaciteta (koji su vezani za
postojecu tehnologiju). U ovom modelu je pretpostavljeno da se zamena tehnologije u

okviru planskih MTP aktivnosti, moze izvrSiti samo jednom.
Imajuéi navedeno u vidu, moze se uvesti sledec¢a notacija:

a) Oznake:

t=t,,..t,...ty +AT  vremenski slot

AT horizont planiranja
Uy kapacitet modula tipa k, instaliranog na posmatranom linku |
Yy intenzitet saobracaja na linku |, u vremenskom slotu t

b) Parametri modela:

s=1,..,S redni broj linearnog segmenta funkcije troskova zagusenja

cpd troskovi prosirenja kapaciteta, instalacijom modula tipa k,
na linku I, u vremenskom slotu t

cp troSkovi zaguSenja na segmentu s funkcije troSkova
zagusenja

cpeam troskovi migracije linka | na novu tehnologiju

0 donji nivo funkcije troSkova zagusenja na segmentu s

O100% donji nivo funkcije troSkova zaguSenja na segmentu sa
totalnim zagusenjem (100%)

BM AT-1

c) Promenljive

Xstl

dovoljno veliki broj, BM > max(s® ~cy)

deo intenziteta saobracaja linka |, koji pripada linearnom

segmentu s funkcije troskova zaguSenja

broj nabavljenih i instaliranih modula tipa k, na linku I, u

vremenskom slotu t
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dey, binarna promenljiva, sa vredno$¢u 1 ako je kapacitet linka |

prosiren u vremenu t, odnosno 0 u suprotnom slucaju

f, NTM binarna promenljiva, sa vredno$¢u 1 ako je migracija na novu

tehnologiju sprovedena u vremenu z (zr =t,..,t; +t) , odnosno

0 u suprotnom slucaju.

Na osnovu prikazane notacije, predstavljeni problem moze se matematicki formulisati u
formi meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (Mixed Integer Linear
Programming problem - MILP), na slede¢i naéin: neka je iskoris¢enje posmatranog

linka | predstavljeno odnosom:

Yu
2 Uy - By (6:30)
k
tada se predlozeni model moze predstaviti sa sledeCcom funkcijom cilja:
. eqm t
min Z;%Cpkegaktl +ZZ§|:Cp§ngtl +ZIZCP| B Y pi(r) (6.31)
t t s t =ty
pri slede¢im ograni¢enjima:
%ukl Ay = %ukl 8-y VL VI (6.32)
%uklaktl = %Um (A -1y +1), Vt, VI (6.33)
%uklaktl = %Cm (Uy gy +BM -dey), vt, VI (6.34)
Xg + 0 DUy + T > p (t), Vs, Vi, VI
s T s % W + Ty 20 (), VS, VL, (6.35)

Xt + quO%%Um ay =Y o0 ™ vt s €100%, VI (6.36)
t
§P| (1) < Gyo0edey, VE, VI (6.37)

%:Pl (t) = Gyo0s fthTM , Vt, Vi (6.38)
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; f ™ <1, VI (6.39)
;deﬂ <1, vl (6.40)
a, =0, VK, vt, VI (6.41)
uy =0, Vk, Vi (6.42)
Xg 20, s, vt, VI (6.43)
de, €{0,1}, vt, vl (6.44)
f“NT'VI € {0,1}, vt, VI (6.45)

Funkcijom cilja (6.31) minimiziraju se ukupni troskovi na linku | koji se sastoje

od troskova opreme Y. Y CPgidy , troskova nastalih usled zagusenja posmatranog
t 1k

linka .Y Cpe® Xy i troskova migracije na novu tehnologiju > > cp, f,\™ 5 2 (7).
t s | t |

=ty
Troskovi opreme na linku |, zavise od broja instaliranih modula &, tipa k, sa cenom

cped u vremenskom slotu t. Posto cena modula posmatrane opreme opada tokom
Pyt p P P

vremena, a troSkovi zaguSenja rastu, ukupni troSkovi variraju tokom posmatranog
horizonta planiranja. Ogranienjem (6.32) je obezbedeno da ukupan kapacitet
instaliranih modula, u vremenskom slotu t, ne moze biti manji od ukupnog kapaciteta
instaliranih modula u prethodnom vremenskom slotu (t-1). Ograni¢enjima (6.33) i
(6.34), obezbedena je politika proSirenja kapaciteta linka |, takva da broj modula tipa k,
koje treba instalirati u toku posmatranog vremenskog slota t, ne bude veéi od jedan, u
odnosu na prethodni vremenski slot t-1, $to je dodatno obezbedeno ograni¢enjem (6.40).
U ogranicenju (6.35) se proracunavaju troskovi nastali usled zaguSenja posmatranog
linka |, upotrebom funkcije troSkova zagusenja [93] (predstavljenom u poglavlju
4.1.4.8), tako Sto se sumiraju nivoi penala posebno za svaki deo funkcije troskova
zagusSenja, Kkoji pripada korespondentnom linearnom segmentu s [98]. Zadatak

navedenog ogranic¢enja je da na linku | spreci prerano instaliranje novog modula. Ovo
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ograni¢enje takode sadrzi i promenljivu f NTM ' &iji je zadatak da spredi instalaciju
novog modula, u trenutku kada treba sprovesti migraciju linka na novu tehnologiju.

Konac¢no vrednost tre¢e komponente funkcije cilja, promenljive f, NTM

(koja
obezbeduje migraciju linka na novu tehnologiju), zavisi od vrednosti nivoa zagusenja na
posmatranom linku I, tokom svih vremenskih slotova koje pripadaju posmatranom
horizontu planiranja. Naime, ova binarna promenljiva (koja ima inicijalnu vrednost
nula) moze promeniti svoju vrednost (u vrednost jedan) samo jednom. To je moguée u
veoma specificnom slucaju kada je nivo prognoziranih saobraéajnih zahteva toliko
visok da bez obzira na proSirenje kapaciteta nivo zaguSenja linka ostaje jednak ili je veci
od 100%, u svim posmatranim vremenskim slotovima. U ovom slucaju, proSirenje

kapaciteta, upotrebom postojece tehnologije postaje besmisleno, zbog ¢ega treba izvrsiti

migraciju posmatranog linka na novu tehnologiju. Moguénosti promene vrednosti

NTM

promenljive f, su definisane ogranicenjima (6.36)-(6.39). Tada se ukupnim

troskovima dodaju troSkovi migracijecp/®™ linka | na novu tehnologiju. Nadalje,

ogranicenjima (6.41)-(6.43), se obezbeduju nenegativne vrednosti promenljivih 8, , Uy

i X, dok se promenljivama de, i f,"™ dodeljuje binarni karakter kroz ograniéenja

(6.44) i (6.45), respektivno.

Pored svoje inicijalne namene, izbor predloZene strategije moZe biti primenjen i
u slu€aju kada korespondentnim LTP ciljem nije predvidena promena tehnologije. Ovo
se odnosi na grani¢ni slucaj, kada usled ekstremnog porasta nivoa zahteva postoji

objektivna moguénost da:

a) prosirenje kapaciteta (niti bilo koja druga mera vezana za MTP aktivnosti) u
okviru primenjenih tehnologija ne moZe garantovati efikasnu kontrolu nivoa

zagusenja na posmatranim resursima, ili

b) nivo troskova neophodnih za efikasnu kontrolu nivoa zagusSenja usled
primenjenih mera raste takvim trendom, da se postavlja pitanje isplativosti

primene postojece mrezne tehnologije.

U navedenim okolnostima, uvodenje nove mrezne tehnologije u eksploataciju

predstavlja alternativu, kojom se moZe posti¢i zadovoljavajuéi stepen kontrole nad
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posmatranim nivoima zagusSenja, ali uz neminovnu pojavu neuskladenosti MTP
aktivnosti sa postavljenim LTP ciljem. Tada je neophodno sprovodenje dodatnih

aktivnosti, koje su predstavljene u poglavlju 2.3.

6.2.2.6 Unapredena strategija serijskog proSirenja modularnih kapaciteta
mreznog linka sa funkcijom tro§kova zaguSenja i mogucnosti prelaska na
novu tehnologiju — heuristi¢ki pristup
Strategija proSirenja predstavljena u prethodnom poglavlju, nudi moguénost
reSavanja problema heuristickim pristupom. Kao §to je ve¢ navedeno, funkcija cilja
(6.31) kao i ograniCenja, prikazana formulama (6.32)-(6.35), pruzaju mogucnost
superponiranja problema na nivo pojedinac¢nog linka |, gde treba izvrSiti izraGunavanje

troSkova zagusSenja i troskova proSirenja kapaciteta, pojedinacno za svaki vremenski slot
t. Treba napomenuti da je na pocetku iterativnog postupka vrednost promenljive f, NTM
jednaka nuli, ¢ime je oznaceno da se nisu ispunili uslovi za migraciju linka na novu
tehnologiju. Imajuéi u vidu da je iskoriS¢enje posmatranog linka I, p (t) predstavljeno
relacijom (6.30), dodatni troskovi zagusenja, u posmatranom vremenskom slotu t, mogu

se predstaviti slede¢im izrazom [98]:

yl ¢ ytl
ACy = cp™ (——) —cp9( ), (6.46)
! %ukl "yl %Um (B 1y +1)

dok su dodatni troskovi prosirenja kapaciteta:
Aly :%Cplfﬁl Uy 8 (6.47)

a troskovi migracije na novu tehnologiju cp/*" . Navedeni parametri se izracunavaju u

svakom od ciklusa iterativnog postupka. Pri tome se prosirenje kapaciteta posmatranog
linka realizuje kada vrednost dodatnih troSkova zaguSenja postane veca od dodatnih

troSkova prosirenja, odnosno kada se ispuni uslov da je AC, >Al, (u trenutku t*).
Migracija na novu tehnologiju se izvriava kada je ispunjen uslov AC, >cp/*", u

trenutku t*mne. Tada promenljiva f,, NTM dobija vrednost jedan, ¢ime se ispunjava uslov
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za prekid iterativnog postupka. Imaju¢i navedeno u vidu, heuristicki pristup se moze

predstaviti u obliku dijagrama toka, prikazanom na Slici 61:

nmv |1 iz migraciju
7 0 ne

g
I

> =to,... T

I

odrediti ey 7"

I

izracunati ACy
1

izraGunati Aly

SN

Sprovesti migraciju
u trenutku 7%, -de

Prosiriti kapacitet
u trenutku 7*-4de

| |

kraj

Slika 61. Dijagram toka heuristickog pristupa za predlozenu strategiju

Imaju¢i u vidu da je za realizaciju prosirenja ili migraciju potrebno Ae
vremenskih slotova, korespondentna odluka o realizaciji prosirenja treba da bude doneta

u vremenskom slotu t* - Ae [98], odnosno t*mnt - Ae, respektivno.
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7 PRIMENA UNAPREDENE STRATEGIJE NA
PROBLEM PROSIRENJA KAPACITETA WDM LINKA

7.1 Uvod

U dana$njim transportnim mrezama, koje se koriste za transport agregiranog
saobracaja, najcesce je zastupljena upotreba Wavelength Division Multiplexing (WDM)
tehnologija, ¢iji je rad baziran na uspostavi svetlosnih puteva, kojima se vrsi prenos
podataka. WDM transportne mreze su najcesSce realizovane u varijanti tehnike gustog
multipleksiranja (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM), sa skupovima
talasnih duzina u C-opsegu (1528-1561 nm) i L-opsegu (1561-1620 nm), pri ¢emu se, U
sluaju fiksnih grid mreza (ITU-T G.692) [133], koriste skupovi uniformno
rasporedenih talasnih duzina od 40, odnosno 80 talasnih duzina (kanala), sa fiksnim
razmakom izmedu kanala od 100 GHz, odnosno 50 GHz, respektivno. Na taj nacin se
mogu postici standardni bitski protoci od 10 Gb/s 1 40 Gb/s, a poslednjih godina 1 brzine
do 100 Gb/s po talasnoj duzini (Slika 62). Osnovni nedostatak fiksne grid tehnologije je
neracionalna upotreba spektralnih resursa, imaju¢i u vidu cinjenicu da se svakom

saobracajnom zahtevu dodeljuje celokupan raspolozivi kapacitet talasne duzine,

nezavisno od njegove velicine (Slika 63).

Transponderi Transponderi

Y

Tok signala

Y

Slika 62. Opsti prikaz koncepta DWDM sistema

Imaju¢i u vidu aktuelne trendove, vezane za internet servise (poput Over-The-

Top servisa), postalo je sasvim izvesno da fiksna grid WDM tehnologija nece biti u

mogucnosti da efikasno podrzi sve buduée saobracajne zahteve. Alternativa navedenom

problemu, javlja se u resenju koje se odnosi na primenu tehnologije fleksibilnog grida

(flex-grid, ITU-T G.694.1), koja svoje parametre prilagodava individualnim
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saobracajnim zahtevima i aktuelnim transmisionim uslovima, maksimizirajuci

spektralnu efikasnost i povecanje transmisionih kapaciteta [134-137], (Slika 63).

A &

(a) Fiksni grid

50 GHz

| I
| I
| |
| J

12.5 GHz

| Y .
| AN | /| | D\ | [ [ | S ] [ |
| kodoesl | / ! 1006bps |\ | A | |
| | | / | | | | 1 | | 1 | | | | |

(b) Fleksibilni grid

Slika 63. Odnos sirina kanala u odnosu na zahtev u slucaju fiksne (a) i fleksibilne (b) grid
tehnologije

Upotrebom fleksibilnog rekonfigurabilnog optickog add/drop multipleksera
(reconfigurable optical add-drop multiplexer, ROADM) sa optickim kros-konektorima
promenljivog kapaciteta (Bandwidth Variable Optical Cross-Connect, BV-OXC) za
rutiranje elasticnih puteva svetlosti, kao i adaptivnim optickim primopredajnikom
(Bandwidth Variable Transponder, BVT), pruza se mogucnost transporta agregiranih
saobracajnih zahteva grupisanjem vise optickih puteva (superkanala) koji za transport
koristi odgovarajuci broj frekvencijskih slotova sirine 12.5GHz (Slika 64) [138], [139].

T a1 S
Klijentski &vor Opticki put

Potkanal
=3 ~QuoG e Vise brzina
prenosa
Vlakno
|_»
/& Super
ﬁ .m kanal
e b e
. Elastitna

Apgrepacija varijacija

linkova

Slika 64. Grupisanje optickih puteva u superkanal u fleksibilnim grid mrezama [138]

U ovom poglavlju bi¢e predstavljen problem prosirenja kapaciteta WDM linka,
u posmatranoj fiksnoj grid mrezi, pri ¢emu ¢e biti razmotrena i moguc¢nost migracije na
fleksibilnu grid tehnologiju. Za prosirenje kapaciteta posmatranog linka bice

upotrebljena strategija, predlozena u poglavlju 6.2.2.5.
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7.2 Koegzistencija fiksne i fleksibilne grid tehnologije

Uvodenje fleksibilnih grid tehnologija u opticki domen predstavlja logican
pravac i nastavak u razvoju danasnjih optickih transportnih mreza [140], [141].
Medutim, migracija jedne kompletne opticke mreze na navedenu tehnologiju zahteva
velike investicije, sto najcesce nije prihvatljivo resenje sa stanovista investitora. Opcija
parcijalne odnosno progresivne migracije pojedinih delova fiksne grid mreze na novu
fleksibilnu grid tehnologiju, predstavlja vid kompromisnog resenja za buduce
transportne mrezne arhitekture. Medutim, koegzistencija tehnologija fiksnog i
fleksibilnog grida zahteva resavanje razlicitih problema njihovog medusobnog
funkcionisanja [132], [99].

Pored pitanja vezanih za tehnicku interoperabilnost navedenih tehnologija, u
istrazivanjima su razmatrani i moguci scenariji migracije mreze ka fleksibilnim grid
tehnologijama [132], [99]. Jedan od mogucih scenarija odnosi se na formiranje grupe
¢vorova koji podrzavaju fleksibilni grid ili tzv. fleksibilno ostrvo. Ostrvo se formira
migracijom onog fiksnog grid ¢vora, ¢iji susedni ¢vor ve¢ podrzava fleksibilni grid. Na
taj nacin se otvara moguc¢nost realizacije superkanala, ¢ime se i opticki link Kkoji

povezuje navedene ¢vorove moze smatrati migriranim na novu tehnologiju.

Na Slici 65, prikazan je primer koegzistencije gde je fiksni grid ¢vor lociran
izmedu dva ¢vora sa fleksibilnim gridom. U prikazanom primeru, jedan fleksibilni grid
¢vor generise zahtev intenziteta 200Gb/s prema drugom fleksibilnom grid ¢voru, preko
fiksnog grid ¢vora, uspostavljaju¢i 2 svetlosna puta (svaki sa kapacitetom 100Gb/s)
[73].

Talasni put 2x100Gb/s

g3 1 mM mmx.

Fleksibilni @ Fiksni : Fleksibilni

grid &vor 12.5 GHz grid &vor 50 GHz grid tvor

Slika 65. Primer koegzistencije ¢vorova sa fiksnim i fleksibilnim gridom [73]
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Povezivanje (migracijom) svakog susednog ¢vora Ssa posmatranim parom
¢vorova rezultuje uvecavanjem fleksibilnog ostrva. Na ovaj nacin je, u okviru samog
ostrva, moguc¢e maksimizirati vrednost saobracaja koji se opsluzuje. U zavisnosti od
uslova moguce je formirati jedno ili vise ostrva, jer mreza moze imati nekoliko centara
koji generisu vece kolicine saobrac¢aja od ostalih. Na taj nac¢in ostrva rastu sve dok se

proces migracije u potpunosti ne zavrsi, na nivou citave mreze [99].
7.3 Pregled istrazivanja

U istrazivanjima vezanim za planiranje optickih mreza sa fiksnom grid
tehnologijom, predstavljeni su razliciti pristupi resavanju problema prosirenja kapaciteta
optickih WDM linkova. Pickavet i Demeester [142], predlozili su tri razlic¢ita modela za
resavanje problema dimenzionisanja mreznih kapaciteta u okviru LTP planskih
aktivnosti, gde je analiziran njihov uticaj na smanjenje troskova kroz proces donosenja
odluka o prosirenju kapaciteta u zavisnosti od razli¢ite dinamike sprovodenja planskih
aktivnosti. Melian, Laguna i Moreno-Pérez [143] su predstavili optimizacioni model za
prosirenje kapaciteta opticke mreze, u kojem su minimizirani troskovi dodavanja novih
optickih linkova, optickih cross-connect uredaja (optical cross-connects, OXC), kao i
drugih WDM komponenti na nivou posmatrane mreze. Treba napomenuti da su, u
navedenom modelu, pretpostavljeni konkretni trendovi promene vrednosti razmatranih
parametara, bez razmatranja neizvesnosti [73]. Na polju fleksibilnih grid tehnologija,
Papanikolaou, Christodoulopoulos i Varvarigos [144] su predlozili ILP model
optimizacije CapEX troskova ugradnje modularnih IP/MPLS rutera u slu¢aju planiranja
viseslojne mreze sa upotrebom fleksibilnih grid tehnologija. Shakya, et al. [145] su
predlozili ILP model i tri razli¢ita heuristicka pristupa resavanju problema optimizacije

resursa spektra na osnovu prognoziranih vrednosti saobracajnih zahteva.

Pored navedenog, istrazivanja su obuhvatila i razlicite aspekte implementacije
fleksibilnih grid tehnologija. Meusburger i Schupke su u svom radu [146] predstavili
istrazivanje uticaja primene metoda prognoziranja na odluke o rutiranju i agregaciji
saobracaja, posmatrano sa stanovista kapitalnih troskova. Treba naglasiti da ove
metode nisu bile vezane za prognoziranje nivoa saobracajnih zahteva. Problemi

parcijalne (graduelne) migracije fiksnih grid WDM mreza ka fleksibilnim grid

179



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

tehnologijama razmatrani su od strane nekoliko autora. U svom istrazivanju, Tahon, et
al. [147] razmatrali su uticaj neizvesnosti na investicione odluke u slu¢aju prognoziranja
nivoa saobracajnih zahteva, na osnovu c¢ega su analizirali razli¢ite scenarije migracije.
Ruiz, et al. su u svom radu [132], identifikovali fleksibilno ostrvo kao kljucni element u
procesu migracije. Na bazi navedenog, predlozen je vremenski (all-term) dijagram toka
vezan za proces migracije celokupne mreze, moguce probleme prilikom primene
metoda optimizacije, kao i kljucne cinioce, vezane za proces planiranja koji ukljucuje
fleksibilne grid tehnologije. Yu, et al. [99] su u svom radu razmatrali razlicite strategije
migracije i izvrsili analizu nekoliko scenarija, koji ukljucuju i koncept fleksibilnog
ostrva. Treba napomenuti da je navedena grupa autora identifikovala problem
koegzistencije fiksnih i fleksibilnih grid mreza kao vazan istrazivacki izazov u kome tek

treba dati odgovore na mnoga pitanja [99], [73].
7.4 Postavka problema i analizirani scenario

Scenario uvecanja fleksibilnog ostrva uvodenjem novog c¢vora implicitno
upucuje na problem migracije korespondentnog linka ka novoj tehnologiji (Slika 66).
Medutim, treba imati u vidu da interes investitora podrazumeva $to duzu eksploataciju
ve¢ uvedenih tehnologija (jer se Zeli §to veca povratna stopa investicije, odnosno ROI),
sve do momenta kada opcija zamene tehnologije postaje neizbezna alternativa.
Kompromisno resenje predstavlja izbor strategije predloZzene u poglavlju 6.2.2.5, u kojoj

se kapacitet ¢vora (odnosno pripadajuceg linka) prosiruje sve do trenutka:

e kada zaguSenje posmatranog linka poraste na kritian nivo, inicirajuci pojavu
rizika da mrezni resursi ¢vora i pripadajuceg linka ostanu bez raspoloZzivih
kanala (talasnih duzina) ili

e kada nivo troSkova neophodnih za efikasnu kontrolu nivoa zaguSenja

postane veci od troSkova migracije.
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Efekat zagusenja posmatranog linka moZe se posmatrati i kroz BBR parametar?,
kada procenat neuspostavljenih svetlosnih puteva usled zaguSenja poraste iznad kriticne

vrednosti.

Model za prosirenje kapaciteta linka predlozen u poglavlju 7.5, primenjen je na

hipotetickom primeru opticke WDM mreze prikazane na Slici 66.

Link za prosirenje

TN

N\

N ' /
Fleksibilno
4 ol \

ostrvo

7 6
%

%

10

Fiksni grid cvor za
prosirenje

Slika 66. Primer prosirenja fleksibilnog ostrva migracijom fiksnog grid ¢vora i pripadajuceg
linka [73]

Mreza se sastoji od 10 regionalnih i metro oblasti (MA), predstavljene preko

odgovarajucih ¢vorova povezanih magistralnim linkovima.

Pretpostavlja se da je deo posmatrane mreZe migriran ka tehnologiji fleksibilnog
grida i da postoji formirano fleksibilno ostrvo (¢vorovi 3, 6 i 8). U analiziranom
scenariju, potrebno je odrediti optimalan plan prosirenja kapaciteta za ¢vor broj 5 sa

pripadaju¢im linkom.

7.5 Primena optimizacionog modela serijskog proSirenja modularnih

kapaciteta mreznog linka

Problem pridruZzivanja posmatranog c¢vora (sa pripadaju¢im linkom)

fleksibilnom ostrvu, moZe se posmatrati kao problem serijskog proSirenja modularnih

2L Poglavlje 4.1.4.6
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kapaciteta mreznog linka sa funkcijom troskova zaguSenja i opcijom prelaska na novu

tehnologiju, moguce je resiti primenom predlozene strategije u poglavlju 6.2.2.5. Da bi

se optimizacioni model koji je u navedenom poglavlju matematicki formulisan kao

model celobrojnog mesovitog programiranja mogao primeniti, uvedene su sledece

pretpostavke:

1. Strategija proSirenja se sprovodi za jedan link (I1=1).

2. Troskovi prosirenja resursa odnose se na troSkove prosirenja posmatranog ¢vora

(koji treba pridruziti fleksibilnom ostrvu), sto uklju¢uje nabavku odgovarajuéih
multipleksera 1 ostale DWDM opreme. Za potrebe numerickog primera,
usvojeno je da se troSkovi posmatraju uopSteno, kroz cenu nabavke
odgovaraju¢eg multipleksera. Takode, usvojen je linearni trend pada cena tokom

vremena.

Kapacitet linka se proSiruje ili uvodenjem (aktiviranjem) nove talasne duZzine
(kanala) ili dodavanjem novog multipleksera. Kapacitet linka u trenutku t moze
se formulisati preko broja aktivnih talasnih duZina. U toku jednog horizonta
planiranja kapacitet linka moze biti proSiren za 1 talasnu duZinu. Takode,
zamena multipleksera (MUX) moguéa je samo ako Su na posmatranom
multiplekseru aktivirane sve talasne duZzine. Usvojeno je da se kapacitet
multipleksera duplira po zameni (na primer, MUX2 — MUX4, MUX4 —
MUXS, itd.).

Treba da postoji ekvivalencija izmedu broja modula aw i broja aktivnih talasnih
duzina n,. Kapacitet svakog modula c,; jednak je kapacitetu talasne duzine C,,

kapaciteta 40Gb/s.

Uvodi se sledec¢a notacija:

a) Oznake:

t=ty,ty,...5j,...5g + AT  vremenski slot

AT

nl

horizont planiranja

kapacitet jedne talasne duzine (Gb/s)
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b) Parametri modela:
t0

AT

Y

cpee

C
cps?

eqm

Cp

qs

O100%

BM
c) Promenljive

st

p(t)

de,

ft NTM

redni broj linearnog segmenta funkcije troskova

zagusenja

pocetni vremenski slot u periodu Ap

horizont planiranja

intenzitet saobracaja na linku | u vremenskom slotu t

troskovi prosirenja kapaciteta u vremenskom slotu t

troSkovi zagusenja na segmentu s funkcije troskova

zaguSenja

troskovi migracije linka | na novu tehnologiju

donji nivo troskova linearnog segmenta s funkcije

troSkova zagusenja
donji nivo funkcije troSkova zaguSenja na segmentu sa
totalnim zaguSenjem (100%)

AT-1

dovoljno veliki broj, BM > max(s™ ~¢)

deo intenziteta saobraCaja linka |, koji pripada

linearnom segmentu s funkcije troSkova zagusenja

iskoris¢enje posmatranog linka |, u vremenskom slotu t

broj aktivnih talasnih duzina, na posmatranom linku |,

u vremenskom slotu t

binarna promenljiva, sa vrednoS¢u 1 ako je kapacitet
linka | prosiren vremenskom slotu t, odnosno 0 u

suprotnom slucaju

binarna promenljiva, sa vredno$¢u 1 ako je migracija

na novu tehnologiju sprovedena u vremenu <z
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(z to,..,to+t), odnosno 0 u suprotnom slucaju.

Ako Y, predstavlja prognozirani intenzitet saobracaja Sirokopojasnih korisnika

prikazan u poglavlju 3.4.5, iskoris¢enje posmatranog fiksnog grid linka moze se

predstaviti kao:

Y

p(t)= (6.48)
ni Mt
na osnovu ¢ega, modifikovana funkcija cilja ima sledeci oblik:
. t
minYcpt® n, + XY cp® - x, + X ep™™ £ ™ S p(r) (6.49)
t t s t =ty
pri slede¢im ogranicenjima:
n|t < n|(t_1) +1, YVt (651)
Ny <Mygg) +BM -de;, vt (6.52)
X + 0y + > p(t), Vs, vt (6.53)
> £ NTM 0
Xg + ooy =2 o) f7, Vt, s €100% (6.54)
t
; P) = oo, Fi T, W (6.55)
o) =3 £, vt (6.56)
t t
> M <1, wt (6.57)
t
> de; <1, vt (6.58)
t
N =0, Vt (6.59)
X =0, Vs, Vit (6.60)
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de, €{0,1}, vt (6.61)

fN™M 0,1}, vt (6.62)

Funkcijom cilja (6.49) minimiziraju se ukupni troskovi na posmatranom linku
koji se sastoje od troSkova opreme, troskova nastalih usled zagusenja posmatranog linka

1 troSkova migracije na novu tehnologiju.

Troskovi opreme na posmatranom linku zavise od broja talasnih duZina, koje je

moguce aktivirati na postoje¢em ili dodatnom multiplekseru koji u slucaju potrebe treba
nabaviti u vremenskom slotu t sa cenom cp®. Ograni¢enjem (6.50) obezbedeno je da

ukupan broj talasnih duzina u vremenskom slotu t, ne moze biti manji od broja talasnih
duzina u prethodnom vremenskom slotu (t-1). Ograni¢enjima (6.51)-(6.52) i (6.58),
obezbedena je politika proSirenja kapaciteta linka za jednu talasnu duzinu u toku
horizonta planiranja. U ograni¢enju (6.53) proracunavaju Se troSkovi nastali usled
zaguS$enja posmatranog linka | upotrebom funkcije troskova zagusenja [93], tako Sto se
sumiraju nivoi penala posebno za svaki deo funkcije troSkova zaguSenja koji pripada

korespondentnom linearnom segmentu s [98]. Ovo ogranicenje takode sadrzi i

ﬂNTM

promenljivu (koja definise migraciju linka na novu tehnologiju), koja zavisi od

vrednosti nivoa zagusenja na posmatranom linku tokom svih vremenskih slotova koje

ﬂNTM

pripadaju posmatranom horizontu planiranja. Vrednost promenljive , uslovljena je

ograni¢enjima (6.54)-(6.57), prema kojima ova binarna promenljiva moze promeniti
svoju vrednost samo jednom kada je nivo prognoziranih saobracajnih zahteva toliko

visok da bez obzira na proSirenje kapaciteta nivo zagusenja linka biva jednak ili ve¢i od
100%, u svim posmatranim vremenskim slotovima. Promenom vrednosti "™ inicira
se migracija posmatranog linka na novu tehnologiju, pri ¢emu se ukupnim troskovima
dodaju troskovi migracije cp®®™. Kona¢no, ograni¢enjima (6.59)-(6.60), se obezbeduju

nenegativne vrednosti promenljivin n, i xy , dok se promenljivama de; i f"™

definise binarni karakter kroz ogranicenja (6.61) i (6.62), respektivno.
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7.6 Prikaz rezultata

Za primenu strategije prosirenja kapaciteta posmatranog linka (oznacene kao
MIP strategija), predstavljene modelom u prethodnom poglavlju (7.5), usvojeno je da
jedan vremenski slot odgovara jednom kalendarskom mesecu (4t=1) i da se odluka o
prosirenju kapaciteta razmatra svaka tri meseca (4p=3), pri ¢emu je period realizacije
odluke o prosirenju takode tri meseca (Ae=3). Na osnovu navedenog, horizont
planiranja je 5 meseci, odnosno AT=Ap + Ae — 1 = 5. Usvojena je funkcija troskova
zagusenja [98], prikazana u poglavlju (4.1.4.8). Pored navedenog, usvojen je da
generalni odnos izmedu nivoa troSkova proSirenja kapaciteta i troskova zaguSenja
(6.16), ima vrednost r=1, u odnosu na referentnu vrednost do 60% [93]. Na ovaj nacin,
mogucée je porediti rezultate primene navedene strategije sa rezultatima primene
heuristike strategije proSirenja kapaciteta mreznog linka bazirane na pragu iskoris¢enja
(T strategija, poglavlje 6.2.2.1), za koju je usvojena vrednost 1,=0 [93], odnosno da se u
tom slucaju primenjuje pravilo Rule of Thumb, koje predstavlja ¢est izbor mreznih
operatora [93]. Intenziteti prognoziranih saobracajnih zahteva prikazani su u poglavlju
3.4.5. U disertaciji je razmatrano devet srednjoro¢nih (MTP) strategija proSirenja
kapaciteta posmatranog linka (po tri na dugoro¢nom nivou) u trajanju od po godinu
dana. Posto je prognoziranje navedenih intenziteta saobracajnih zahteva vrSeno na
godiSnjem nivou, vrednosti na mese¢nom nivou su dobijene primenom linearne

interpolacije.

Dobijeni rezultati su prikazani u Prilogu 3, Tabela 1. Za prorac¢un pada vrednosti
cena opreme tokom vremena upotrebljena je formula (5.6) predstavljena u poglavlju
5.2.2.2. Za proracun vrednosti cena na meseénom nivou, upotrebljena je linearna
interpolacija (Prilog 2, Tabela 4). Treba imati u vidu da u toku primene modela nije bilo
moguce do¢i do egzaktnih podataka o cenama opreme, zbog Cega su usvojene odredene
vrednosti na osnovu uvida u [120]. Uzeta je u obzir pretpostavka da se oprema
neophodna za migraciju na fleksibilnu grid tehnologiju kasnije pojavila na trzistu u
poredenju sa fiksnom grid tehnologijom, zbog ¢ega je usvojeno da se pad cene opreme
neophodne za migraciju racuna od pocetka 2014. godine. Imaju¢i u vidu navedeno,
strategije proSirenja kapaciteta posmatranog linka prikazane su na slikama 67-69, u
Tabeli 14, kao i objedinjenim prikazom za sve dugoro¢ne periode (Slika 70).
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Slika 67.MTP strategije prosirenja za LTP period 2012-2014
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Slika 68. MTP strategije prosirenja za LTP period 2015-2017
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Slika 69. MTP strategije prosirenja za LTP period 2018-2020

Detaljan prikaz primene optimizacionog modela prosirenja kapaciteta posmatranog

linka, u svim posmatranim MTP periodima, prikazan je u Prilogu 3, Tabela 1.
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Tabela 14. Uporedni pregled svih prosirenja tokom sva tri LTP perioda primenom T i MIP

strategije
ZaguSenje u
Period Vremenski | Instalacija kanala Nadgradnja MUX trenutku zamene
slot (%0)
LTP | MTP T MIP T MIP T MIP
2 31.04.2013 X 62.31
1 2 31.10.2013 X 93.34
3 28.02.2014 X MUx2>MUX4 61.29
3 30.09.2014 X X MUx2>MUX4 62.91 94.37
1 28.02.2015 X MUx4>MUX8 61.75
1 30.04.2015 X 92.29
1 30.06.2015 X 61.36
1 31.10.2015 X X MUx4>MUX8 61.10 91.64
2 31.01.2016 X 60.10
2 31.03.2016 X 93.83
2 30.04.2016 X MUx8>MUX16 61.67
2 30.06.2016 X 60.21
2 31.07.2016 X 94.35
2 31.10.2016 X 91.26
2 2 31.11.2016 X 66.30
3 31.12.2016 X 65.48
3 28.02.2017 X MUx8>MUX16 94.17
3 31.03.2017 X 65.54
3 30.04.2017 X 91.06
3 31.05.2017 X 65.58
3 31.07.2017 X X 65.62 91.87
3 30.09.2017 X 65.66
3 31.10.2017 X 92.54
3 30.11.2017 X MUx16>MUX32 65.69
3 31.12.2017 X 63.77
1 31.01.2018 X 94.09
1 28.02.2018 X 65.22
1 31.03.2018 X X 64.16 93.77
1 30.04.2018 X 63.20
3 1 31.05.2018 X 62.33
1 30.06.2018 X X 61.54 96.71
1 31.07.2018 X X 60.82 93.26
1 31.08.2018 X 60.16
1 30.09.2018 FLEX 93.05
Ukupno zamena 24 15+M Prosetno opterecenje u momentu 63.06 93.22
zamene (%)
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Slika 70.Opsti prikaz strategije prosirenja za LTP periode 2012-2020

Zbog relativno niskog prirastaja intenziteta saobracaja prilikom odredivanja svih
MTP strategija za LTP periode 2012-2014 i 2015-2017, nije uzimana u obzir moguénost
migracije posmatranog linka (sa pripadaju¢im ¢vorom) ka fleksibilnim tehnologijama.
Ova opcija razmatrana je tek u MTP strategijama u okviru LTP perioda 2018-2020, gde
je utvrdeno da je posmatrani link (odnosno njegov pripadajuci ¢vor) potrebno migrirati
na pocetku drugog MTP perioda (odnosno u oktobru 2018. godine). Imajuc¢i u vidu
karakteristike fleksibilnih tehnologija, nakon donosenja odluke o migraciji nisu nadalje
razmatrane odluke o prosirenju za posmatrani link. Primenom metode optimizacije
ukupno je izvrseno 15 prosirenja kapaciteta sa tri nadgradnje multipleksera, sa
prosec¢nim iskoriséenjem linka 93,22% u momentu prosirenja. Sa druge strane,
primenom heuristicke T strategije u skladu sa [93], ukupno je izvrseno 24 prosirenja sa

Cetiri nadgradnje multipleksera, pri prose¢nom iskorisc¢enju od 62,72%.

Pored primene predlozenog optimizacionog modela, izvrsena je i analiza
osetljivosti. Ona bi trebalo da pokaze kolika je minimalna mesecna stopa pada cene koja

utice na model tako da odluka bude odlozena za jedan vremenski slot t, u odnosu na

donji nivo troskova g, linearnog segmenta s funkcije troskova zagusenja (nadalje u

tekstu — referentna vrednost za definisanje penala - RFDP) [96]. Za analizu su odabrane

RFDP vrednosti od 60%, 70% i 80%, pri ¢emu je posmatrana promena perioda za nivoe
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iskoris¢enosti aktivnih talasnih duzina u opsegu od 89% do 95%. Treba napomenuti da
analizom nije ukljucena moguénost migracije linka. Rezultati analize osetljivosti
pokazali su da je za posmatrani opseg iskoris¢enosti aktivnih talasnih duzina pri RFDP
od 60%, potreban mesecni pad cene opreme od 6,23%, da bi odluka o realizaciji
prosirenja bila odlozena za 1 jedan vremenski slot. U slu¢aju RFDP od 70%, dovoljan je
mesecni pad cene od 1,7%, dok u slu¢aju RFDP od 80%, mese¢ni pad cena nije
utvrden, odnosno, mese¢na promena od 2,1875% postoji tek pri iskorisé¢enosti aktivnih
talasnih duzina od 98%, §to se ne moze smatrati prihvatljivom vrednoscéu, posto

navedeno zagusenje dovodi do znacajnog pada performansi linka (Slika 71) [96].

Mesecna promena cene (%)

2.187500
5 1.70
‘ l l /
0
60% 70% 80% 98%

Neprihvatljivo!

RFDP

Slika 71. Nivoi zaguSenja (%) aktivnih kanala pri razlicitim stopama pada cene u odnos

Takode, uocena je odredena varijacija nivoa iskoris¢enosti aktivnih talasnih
duzina pri razli¢itim mese¢nim stopama pada cene, u odnosu na koje se donosi odluka o
prosirenju kapaciteta a koja je uocljiva pri RFDP od 70% (Tabela 15) [96].

Tabela 15. Nivoi iskoriséenosti (%) aktivnih talasnih duzina pri razlicitim mesecnim stopama

pada cene
Mesecna stopa promene cene opreme (%)
RFDP (%) | 05 1 25 5
60 91 91 91 91
70 93 93 94 95
80 98 98 98 nema

Pored navedene analize, rezultati dobijeni primenom predlozenog modela optimizacije
su u skladu sa rezultatima, dobijenim u poglavljima 3.4.514.1.4.9.
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8 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

8.1 Zaklju¢na razmatranja

Posmatrajuc¢i aktuelne trendove vezane za internet servise (poput drustvenih
mreza, Over-The-Top servisa, servisa na nivou oblaka (cloud) i sl.), moze se uociti da
pravila ponaSanja internet trziSta postaju respektabilan faktor u dinamici saobracajnih
zahteva. Imajuéi u vidu sve vecu zastupljenost internet tehnologija u savremenom
drustvu, moze se uociti da su problemi proSirenja kapaciteta mreznih resursa pored
sagledavanja tehni¢kog aspekta u izuzetnoj korelacionoj vezi sa prognoziranom
traznjom na telekomunikacionom trziStu. Sagledavaju¢i karakteristike savremenog
trziSta, moze se uociti priroda ponasanja korisnika tradicionalnih telekomunikacionih i
internet servisa koja definiSe broj imitatora ili inovatora na trziStu, kao i potencijal
trziSta svakog pojedinanog servisa. Zahvaljuju¢i ovakvom profilisanju sada$njih 1
buduc¢ih korisnika na trzZiStu, moZe se prognozirati brzina prihvatanja novih
telekomunikacionih servisa kao vazan parametar za procenu ukupne traZnje, procene
rizika opravdanosti investiranja u servise/proizvode, planiranja finansijskih sredstava i
dr.

Shodno navedenom, u ovoj doktorskoj disertaciji razmatrane su strategije
prosirenja mreznih resursa u Kkontekstu primene razli¢itih metoda planiranja
telekomunikacionith mreza. Da bi se mogla sagledati mogucnost primene odgovarajuc¢ih
metoda, u disertaciji su na sistematizovan nacin predstavljeni ops$ti elementi
metodologije planiranja. U fokusu istrazivanja nalaze se strategije za prosirenje mreznih
kapaciteta ¢iji izbor reflektuje kompromis izmedu potrebe vezane za implementaciju
novih mreznih tehnologija i interesa investitora koji podrazumeva $to duzu
eksploataciju ve¢ uvedenih tehnologija. Kompromisno reSenje predstavlja izbor
strategije predlozene u disertaciji, po kojoj se kapacitet mreznog resursa prosiruje sa
novim komponentama ve¢ implementirane tehnologije, sve do trenutka kada ovakav vid

proSirenja prestane da pruza zadovoljavaju¢i odgovor na rastu¢i nivo saobracajnih

zahteva ili kada nivo troSkova neophodnih za efikasnu kontrolu nivoa zaguSenja postane

192



Doktorska disertacija, Slobodan D. Mitrovi¢ 2018.

veci od troSkova migracije tehnologija. Prilikom analize navedenog reSenja uoceno je da
Funkcija troskova zaguSenja moze imati vaznu ulogu U procesu primene strategija za
proSirenje kapaciteta. Pri tome se ima u vidu moguénost reflektovanja troSkova mreznog
operatora u situaciji zagusenja linka, kada usled degradacije performansi mreze dolazi
do nezadovoljstva korisnika i posredno do pada prihoda. Kao osnova za sprovodenje
navedene strategije proSirenja kapaciteta, upotrebljeni su prognozirani saobracajni
zahtevi bazirani na primeni Bass-ovog difuzionog modela. Izbor Bass-ovog modela
zasniva se na Cinjenici da je u dosada$njim istrazivanjima primena ovog difuzionog
modela pokazala visoku preciznost modeliranja krive prihvatanja novih Sirokopojasnih
servisa. Primenom predlozenog modela na primeru WDM mreze, utvrdena su vremena
prosirenja kapaciteta posmatranog ¢vora sa opremom fiksnog grida, kao i optimalno

vreme migracije na novu, fleksibilnu grid tehnologiju.

Istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji, vezano je i za izbor adekvatnih
parametara za karakterizaciju mreznog saobracaja sa ciljem da se smanji uticaj
neizvesnosti prognoziranih podataka na odredenu odluku o proSirenju kapaciteta. U tom
smislu, izvrSena je analiza na osnovu koje je utvrdeno da se poredenjem vrednosti nivoa
penala funkcije troskova zaguSenja 1 vrednosti parametra Verovatnoce blokiranja
kapaciteta, moZe odrediti vremenski period za sprovodenje odluke o migraciji
tehnologija u posmatranom slucaju. Funkcija troSkova zaguSenja izabrana je zbog
mogucnosti da se kroz vrednosti nivoa penala u opsegu kriti¢nih vrednosti zaguSenja
linka mogu naglasiti razlike izmedu malih skokova nivoa zagu$enja. Istovremeno,
vrednosti parametra Verovatnoce blokiranja kapaciteta mogu ukazati na eventualnu

degradaciju performansi mreze.
8.2 Doprinosi disertacije

Imajuéi u vidu navedeno, u ovoj doktorskoj disertaciji razmatrane su strategije
proSirenja mreznih resursa u kontekstu primene razli¢itth metoda planiranja
telekomunikacionih mreza. Kao najvazniji naucni doprinosi disertacije, mogu se

izdvojiti slede¢i nau¢ni doprinosi:

e U strategije za proSirenje mreznih kapaciteta, implementirane su prognozirane

vrednosti saobracajnih zahteva, zasnovane na primeni teorije difuzionih modela.
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Pokazano je da se primenom ove teorije moze na najpogodniji nacin modelirati
brzina difuzije odnosno proces prihvatanja i Sirenja novih servisa na
telekomunikacionom trzistu.

e Predlozen je novi optimizacioni model, kao modifikacija modela strategije serijskog
proSirenja kapaciteta mreznog linka, gde se odluka o proSirenju bazira na
prognoziranim vrednostima intenziteta saobracaja, vrednostima kapaciteta
posmatranih linkova, kao 1 cene opreme neophodne za realizaciju proSirenja.
Takode, predloZzeni model ima moguénost donoSenja odluke o migraciji ka novoj
tehnologiji kada i pored proSirenja postoje¢ih resursa mreze nema zadovoljavajuceg
odgovora na rastuéi nivo saobrac¢ajnih zahteva ili kada nivo troskova neophodnih za
efikasnu kontrolu zaguSenja postane veci od troSkova migracije tehnologija.

e Predlozen je pristup za smanjenje uticaja neizvesnosti prognoziranih podataka na
odredenu odluku o prosirenju kapaciteta, zasnovan na izboru adekvatnih parametara
za karakterizaciju mreznog saobracaja. Funkcija troSkova zaguSenja i vrednosti
parametra Verovatnoc¢e blokiranja kapaciteta su prepoznate kao bitne karakteristike
za sprovodenje odluke o migraciji tehnologija. U tom smislu, izvrSena je analiza na
osnovu koje je utvrdeno da se poredenjem vrednosti nivoa penala funkcije troskova
zaguSenja 1 vrednosti parametra Verovatnoce blokiranja kapaciteta, moze odrediti
vremenski period za sprovodenje odluke o migraciji tehnologija u posmatranom
slu¢aju. Zakljuceno je da primena navedenih parametara moze uticati na smanjenje

neizvesnosti, koja je prisutna u primeni prognoziranih podataka.
8.3 Pravci bududih istrazivanja

Prilikom sprovedenog istrazivanja imalo se u vidu da je primena predloZenog
modela, kao 1 analiza izbora parametara za karakterizaciju saobracaja realizovana sa
odgovaraju¢im nizom pretpostavki, uzimajuci u obzir generalne principe metodologije
planiranja mreze koja nalaze odredeni nivo uopsStavanja posmatranih problema na MTP
i LTP nivou. Shodno navedenom, dalji tok istrazivanja bi¢e usmeren u pravcu razvoja
predloZenog optimizacionog modela na mrezu u kojoj je prisutan veci broj razli¢itih
tehnologija, na moguénost primene viSe troSkovnih modela, na primenu razli¢itih

modela za prognoziranje saobracaja, na ispitivanju dodatnih uslova za izbor parametara
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za karakterizaciju saobracaja, kao i ispitivanju mogucnosti primene drugih parametara
na osnovu kojih se uticaj neizvesnosti na donosenje odluka o proSirenju resursa mreze

moze dodatno umanyjiti.
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PRILOZI

Prilog 1

Tabela 1. ITU Standardi: QoS - IP multimedijalni podsistemi

Oznaka

Naziv

ITU-T Rec. Q.3630

Inter-IMS network to network interface - Protocol
specification

ITU-T Rec. Q.4001.3

IMS specific use of session initiation protocol and
session description protocol; Conformance testing -
Part 3: Network side; Abstract test suite and protocol
implementation extra information for testing

ITU-T Rec. Q.3932.4

IMS/NGN performance benchmark - Part 4: Testing
of the performance design objectives

ITU-T Rec. Q.3610

The signalling requirements and protocol profiles for
CRBT services

ITU-T Rec. Q.3053

Signalling architecture and requirements for IP-based
short message service over ITU-T defined NGN

ITU-T Rec. Q.4006.3

Communication waiting service using IP multimedia
core network subsystem; Conformance testing - Part
3: User side; Test suite structure and test purposes

ITU-T Rec. J.366.2

IPCablecom2 IP Multimedia Subsystem (IMS):
Session handling — IM call model — Stage 2
specification
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Tabela 2. SNMP protokol — Pregled IETF standarda

R.b. Oznaka Naziv

1 RFC 1155 | Structure and ldentification of Management Information for
TCP/IP-based Internets

2 RFC 1157 | Simple Network Management Protocol

3 RFC 1212 | Concise MIB Definitions

4 RFC 1213 | Management Information Base for Network Management of
TCP/IP-based internets: MIB-II

5 RFC 1215 | Convention for defining traps for use with the SNMP

6 RFC 1493 | Definitions of Managed Objects for Bridges. Packeteer supports
only dot1Bridge (dotldBase, dotldTp)

7 RFC 1901 | Introduction to Community-based SNMPv2

8 RFC 1902 | Structure of Management Information for Version 2 of the
Simple Network Management Protocol (SNMPv2)

9 RFC 1903 | Textual Conventions for Version 2 of the Simple Network
Management Protocol (SNMPv2)

10 RFC 1904 | Conformance Statements for Version 2 of the Simple Network
Management Protocol (SNMPv2)

11 RFC 1905 | Protocol Operations for Version 2 of the Simple Network
Management Protocol (SNMPv2)

12 RFC 1907 | Management Information Base for Version 2 of the Simple
Network Management Protocol (SNMPv2)

13 RFC 1908 | Coexistence between Version 1 and Version 2 of the Internet-
standard Network Management Framework

14 RFC 2011 | SNMPv2 Management Information Base for the Internet
Protocol using SMIv2

15 RFC 2012 | SNMPv2 Management Information Base for the Transmission
Control Protocol using SMIv2

16 RFC 2013 | SNMPv2 Management Information Base for the User Datagram
Protocol using SMIv2

17 RFC 2574 | User-based Security Model (USM) for version 3 of the Simple
Network Management Protocol (SNMPv3)

18 RFC 2578 | Structure of Management Information Version 2 (SMIv2)
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R.b. | Oznaka Naziv
19 RFC 2579 | Textual Conventions for SMIv2
20 RFC 2580 | Conformance Statements for SMIv2
21 RFC 3410 | Introduction and Applicability Statements for Internet Standard
Management Framework
22 RFC 3411 | An Architecture for Describing SNMP  Management
Frameworks
23 RFC 3412 | Message Processing and Dispatching for the Simple Network
Management Protocol (SNMP)
24 RFC 3413 | SNMPv3 Applications
25 RFC 3414 | User-based Security Model (USM) for version 3 of the Simple
Network Management Protocol (SNMPv3)
26 RFC 3415 | View-based Access Control Model (VACM) for the Simple
Network Management Protocol (SNMP)
27 RFC 3416 | Version 2 of the Protocol Operations for the Simple Network
Management Protocol (SNMP)
28 RFC 3417 | Transport Mappings for the Simple Network Management
Protocol (SNMP)
29 RFC 3418 | Management Information Base (MIB) for the Simple Network
Management Protocol (SNMP). This document obsoletes
definitions in RFC documents 1907.
30 RFC 3584 | Coexistence between Version 1, Version 2, and Version 3 of the
Internet-standard Network Management Framework
31 RFC 3826 | The Advanced Encryption Standard (AES) Cipher Algorithm in
the SNMP User-based Security Model
32 RFC 5343 | Simple Network Management Protocol (SNMP) Context
EnginelD Discovery
33 Section 10 | Extension to the User-Based Security Model (USM) to Support
of Triple-DES EDE in “Outside” CBC Mode — update
RFC2026
(draft)
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Prilog 2

Tabela 1. Preporuéene vrednosti za parametar K za razlicite tipove mreznih

komponenata [33]

Klasa proizvoda K (%)
CivilWorks 100,00
CopperCable 100,00
Electronics 80,00
SitesAndEnclosures 100,00
FibreCable 90,00
Installation (constant) 100,00
AdvancedOpticalComponents | 70,00
Installation (decresing) 85,00
OpticalComponents 80,00

Tabela 2. Preporucene vrednosti za parametre Qo i AT, u slucaju kada nema statistickih

Klasa penetracije Klasa penetracije

proizvoda o A3 proizvoda o 5
Emerging_Fast 0.001 5 New_Fast 0.01 5
Emerging_Medium | 0.001 | 10 | New_Medium 0.01 10
Emerging_Slow 0.001 | 20 | New_Slow 0.01 20
Emerging_VerySlow | 0.001 | 40 | New_VerySlow 0.01 40
Mature_Fast 0.1 5 Old_Fast 0.5 5
Mature_Medium 0.1 10 | Old_Medium 0.5 10
Mature_Slow 0.1| 20 |Old_Slow 0.5 20
Mature_VerySlow 0.1| 40 | Old_VerySlow 0.5 40

Straight Line 0.1 | 1000
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Tabela 3. Godisnji trend pada cene cena fiksnog grid multipleksera (po jednoj talasnoj

duzini), kao i fleksibilne grid opreme na nivou évora, primenom metode ,,Krive

logisti¢kog rasta‘, prema usvojenim parametrima K, Qo i At

Fiksna grid oprema Fleksibilna grid oprema

Qo At K Qo At K

0.5 10 0.8 0.01 10 0.8
Godina Period Usvojefa Godina Period Usvojella

t cena t cena

2010 0 7000

2011 1| 6572.436

2012 2 | 6262.458

2013 3| 6044.199 2013 0| 386000

2014 4 | 5894.252 2014 1| 335673.6

2015 5| 5793.202 2015 2| 292188.7

2016 6 | 5726.066 2016 3 254709

2017 7| 5681.909 2017 4| 2225274

2018 8 | 5653.068 2018 5| 195051.8

2019 9| 5634.317 2019 6| 171789.4

2020 10 | 5622.164 2020 7| 152329.7

* Usvojena cena t vazi za datum 31. decembar
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Tabela 4. Trend mese¢nog pada cene cena fiksnog grid multipleksera (po jednoj

talasnoj duzini) i fleksibilne grid opreme na nivou ¢vora, primenom metode ,,Krive

logistickog rasta“ I linearne interpolacije

Vremenski | Cena fiksnog Cena Vremenski Cena fiksnog Cena
slot (mesec grid opreme slot (mesec grid opreme
godina) multipleksera | tehnologije godina) multipleksera | tehnologije
po jednoj fleksibilnog po jednoj fleksibilnog
talasnoj grida talasnoj grida
duZini duZini

31.12.2010 7000.00 31.12.2015 5793.20 292188.72
31.01.2011 6964.37 31.01.2016 5787.61 289065.41
28.02.2011 6928.74 29.02.2016 5782.01 285942.10
31.03.2011 6893.11 31.03.2016 5776.42 282818.79
30.04.2011 6857.48 30.04.2016 5770.82 279695.48
31.05.2011 6821.85 31.05.2016 5765.23 276572.17
30.06.2011 6786.22 30.06.2016 5759.63 273448.86
31.07.2011 6750.59 31.07.2016 5754.04 270325.55
31.08.2011 6714.96 31.08.2016 5748.44 267202.24
30.09.2011 6679.33 30.09.2016 5742.85 264078.93
31.10.2011 6643.70 31.10.2016 5737.25 260955.62
30.11.2011 6608.07 30.11.2016 5731.66 257832.31
31.12.2011 6572.44 31.12.2016 5726.07 254709.00
31.01.2012 6546.60 31.01.2017 5722.39 252027.21
29.02.2012 6520.77 28.02.2017 5718.71 249345.41
31.03.2012 6494.94 31.03.2017 5715.03 246663.61
30.04.2012 6469.11 30.04.2017 5711.35 243981.82
31.05.2012 6443.28 31.05.2017 5707.67 241300.02
30.06.2012 6417.45 30.06.2017 5703.99 238618.23
31.07.2012 6391.62 31.07.2017 5700.31 235936.43
31.08.2012 6365.78 31.08.2017 5696.63 233254.63
30.09.2012 6339.95 30.09.2017 5692.95 230572.84
31.10.2012 6314.12 31.10.2017 5689.27 227891.04
30.11.2012 6288.29 30.11.2017 5685.59 225209.25
31.12.2012 6262.46 31.12.2017 5681.91 222527.45
31.01.2013 6244.27 31.01.2018 5679.51 220237.81
28.02.2013 6226.08 28.02.2018 5677.10 217948.17
31.03.2013 6207.89 31.03.2018 5674.70 215658.53
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Vremenski | Cena fiksnog Cena Vremenski Cena fiksnog Cena
slot (mesec grid opreme slot (mesec grid opreme

godina) multipleksera | tehnologije godina) multipleksera | tehnologije
po jednoj fleksibilnog po jednoj fleksibilnog
talasnoj grida talasnoj grida
duZini duZini

30.04.2013 6189.71 30.04.2018 5672.30 213368.89
31.05.2013 6171.52 31.05.2018 5669.89 211079.25
30.06.2013 6153.33 30.06.2018 5667.49 208789.61
31.07.2013 6135.14 31.07.2018 5665.09 206499.96
31.08.2013 6116.95 31.08.2018 5662.68 204210.32
30.09.2013 6098.76 30.09.2018 5660.28 201920.68
31.10.2013 6080.58 31.10.2018 5657.87 199631.04
30.11.2013 6062.39 30.11.2018 5655.47 197341.40
31.12.2013 6044.20 386000.00 31.12.2018 5653.07 195051.76
31.01.2014 6031.70 381806.14 31.01.2019 5651.51 193113.23
28.02.2014 6019.21 377612.27 28.02.2019 5649.94 191174.71
31.03.2014 6006.71 373418.41 31.03.2019 5648.38 189236.18
30.04.2014 5994.22 369224.55 30.04.2019 5646.82 187297.65
31.05.2014 5981.72 365030.68 31.05.2019 5645.26 185359.13
30.06.2014 5969.23 360836.82 30.06.2019 5643.69 183420.60
31.07.2014 5956.73 356642.95 31.07.2019 5642.13 181482.07
31.08.2014 5944.23 352449.09 31.08.2019 5640.57 179543.55
30.09.2014 5931.74 348255.23 30.09.2019 5639.00 177605.02
31.10.2014 5919.24 344061.36 31.10.2019 5637.44 175666.49
30.11.2014 5906.75 339867.50 30.11.2019 5635.88 173727.97
31.12.2014 5894.25 335673.64 31.12.2019 5701.80 171789.44
31.01.2015 5885.83 332049.89 31.01.2020 5767.72 170167.79
28.02.2015 5877.41 328426.15 29.02.2020 5833.63 168546.15
31.03.2015 5868.99 324802.41 31.03.2020 5899.55 166924.51
30.04.2015 5860.57 321178.66 30.04.2020 5965.47 165302.86
31.05.2015 5852.15 317554.92 31.05.2020 6031.39 163681.22
30.06.2015 5843.73 313931.18 30.06.2020 6097.30 162059.57
31.07.2015 5835.31 310307.43 31.07.2020 6163.22 160437.93
31.08.2015 5826.89 306683.69 31.08.2020 6229.14 158816.29
30.09.2015 5818.46 303059.95 30.09.2020 6295.06 157194.64
31.10.2015 5810.04 299436.20 31.10.2020 6360.98 155573.00
30.11.2015 5801.62 295812.46 30.11.2020 6426.89 153951.35

31.12.2020 6492.81 152329.71
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Prilog 3

Tabela 1. Plan proSirenja ¢vora br. 5, primenom Strategije serijskog prosirenja modularnih kapaciteta mreznog linka sa funkcijom tro§kova

zagusenja i opcijom prelaska na novu tehnologiju

t vre;r;g?skl (ég[/)s) kgrr1211Ia iskoriS¢enje/zaguSenje kgrzgjla iskoriS¢enje/zagusenje kg;gjla iskoriSéenje/zaguSenje
n U(t)period 1

0 | 31.12.2010 2.81165 1 0.070291
1 | 31.01.2011 3.097377 1 0.077434
2 | 28.02.2011 3.383104 1 0.084578 n U(t)period 2
3 | 31.03.2011 3.668831 1 0.091721 1 0.091721
4 ] 30.04.2011 3.954558 1 0.098864 1 0.098864
5 | 31.05.2011 4.240285 1 0.106007 1 0.106007 n U(t)period 3
6 | 30.06.2011 4.526012 1 0.11315 1 0.11315
7 | 31.07.2011 4.811739 1 0.120293 1 0.120293
8 | 31.08.2011 5.097466 n U(t)period 4 1 0.127437 1 0.127437
9 | 30.09.2011 5.383193 1 0.13458 1 0.13458
10 | 31.10.2011 5.66892 1 0.141723 1 0.141723
11 | 30.11.2011 5.954647 1 0.148866 n U(t)period 5 1 0.148866
12 | 31.12.2011 6.240374 1 0.156009 1 0.156009
13 | 31.01.2012 7.107551 1 0.177689 1 0.177689
14 | 29.02.2012 7.974729 1 0.199368 1 0.199368 n U(t)period 6
15 | 31.03.2012 8.841906 1 0.221048 1 0.221048
16 | 30.04.2012 9.709083 1 0.242727 1 0.242727
17 | 31.05.2012 10.57626 n U(t)period 7 1 0.264407 1 0.264407
18 | 30.06.2012 11.44344 1 0.286086 1 0.286086
19 | 31.07.2012 12.31061 1 0.307765 1 0.307765
20 | 31.08.2012 13.17779 1 0.329445 n U(t)period 8 1 0.329445
21 | 30.09.2012 14.04497 1 0.351124 1 0.351124
22 | 31.10.2012 1491215 1 0.372804 1 0.372804
23 | 30.11.2012 15.77932 1 0.394483 1 0.394483 n U(t)period 9
24 | 31.12.2012 16.6465 1 0.416163 1 0.416163
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¢ vremenski y(t) broj iskoriséenie/zasuent broj | . Korikéenie/ _— broj | . Koriséenie/ .
slot (Gb/S) kanala ] g je kanala I1SKoriscenje/zagusenje kanala 1sKoriscenje/zagusenje
25 | 31.01.2013 18.71554 1 0.467888 1 0.467888
26 | 28.02.2013 20.78457 n U(t)period 10 1 0.519614 1 0.519614
27 | 31.03.2013 22.85361 1 0.57134 1 0.57134
28 | 30.04.2013 24.92265 1 0.623066 1 0.623066
29 | 31.05.2013 26.99168 1 0.674792 n U(t)period 11 1 0.674792
30 | 30.06.2013 29.06072 1 0.726518 1 0.726518
31 | 31.07.2013 31.12975 1 0.778244 1 0.778244
32 | 31.08.2013 33.19879 1 0.82997 1 0.82997 n U(t)period 12
33 | 30.09.2013 35.26783 1 0.881696 1 0.881696
34 | 31.10.2013 37.33686 1 0.933422 2 0.466711
35 | 30.11.2013 39.4059 n U(t)period 13 1 0.985147 2 0.492574
36 | 31.12.2013 41.47494 2 0.518437 2 0.518437
37 | 31.01.2014 45.25503 2 0.565688 2 0.565688
38 | 28.02.2014 49.03512 2 0.612939 n U(t)period 14 2 0.612939
39 | 31.03.2014 52.81521 2 0.66019 2 0.66019
40 | 30.04.2014 56.59529 2 0.707441 2 0.707441
41 | 31.05.2014 60.37538 2 0.754692 2 0.754692 n U(t)period 15
42 | 30.06.2014 64.15547 2 0.801943 2 0.801943
43 | 31.07.2014 67.93556 2 0.849195 2 0.849195
44 | 31.08.2014 71.71565 n U(t)period 16 2 0.896446 2 0.896446
45 | 30.09.2014 75.49574 3 0.629131 2 0.943697
46 | 31.10.2014 79.27583 3 0.660632 2 0.990948
47 | 30.11.2014 83.05592 3 0.692133 n U(t)period 17 2 1.038199
48 | 31.12.2014 86.83601 3 0.723633 3 0.723633
49 | 31.01.2015 92.81528 3 0.773461 3 0.773461
50 | 28.02.2015 98.79455 3 0.823288 3 0.823288 n U(t)period 18
51 | 31.03.2015 104.7738 3 0.873115 3 0.873115
52 | 30.04.2015 110.7531 3 0.922942 4 0.692207
53 | 31.05.2015 116.7324 n U(t)period 19 3 0.97277 4 0.729577
54 | 30.06.2015 122.7116 4 0.766948 4 0.766948
55 | 31.07.2015 128.6909 4 0.804318 4 0.804318
56 | 31.08.2015 134.6702 4 0.841689 n U(t)period 20 4 0.841689
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¢ vremenski y(t) broj iskoriséenie/zasuent broj | . Korikéenie/ _— broj | . Koriséenie/ .
slot (Gb/S) kanala ] g je kanala I1SKoriscenje/zagusenje kanala 1sKoriscenje/zagusenje
57 | 30.09.2015 140.6494 4 0.879059 4 0.879059
58 | 31.10.2015 146.6287 4 0.916429 5 0.733144
59 | 30.11.2015 152.608 4 0.9538 5 0.76304 n U(t)period 21
60 | 31.12.2015 158.5872 5 0.792936 5 0.792936
61 | 31.01.2016 168.2799 5 0.8414 5 0.8414
62 | 29.02.2016 177.9726 n U(t)period 22 5 0.889863 5 0.889863
63 | 31.03.2016 187.6653 6 0.781939 5 0.938327
64 | 30.04.2016 197.358 6 0.822325 5 0.98679
65 | 31.05.2016 207.0507 6 0.862711 n U(t)period 23 5 1.035253
66 | 30.06.2016 216.7434 6 0.903097 6 0.903097
67 | 31.07.2016 226.4361 6 0.943484 7 0.8087
68 | 31.08.2016 236.1288 6 0.98387 7 0.843317 n U(t)period 24
69 | 30.09.2016 245.8214 7 0.877934 7 0.877934
70 | 31.10.2016 255.5141 7 0.91255 8 0.798482
71 | 30.11.2016 265.2068 n U(t)period 25 7 0.947167 8 0.828771
72 | 31.12.2016 274.8995 8 0.859061 8 0.859061
73 | 31.01.2017 288.1265 8 0.900395 8 0.900395
74 | 28.02.2017 301.3535 9 0.837093 n U(t)period 26 9 0.837093
75 | 31.03.2017 314.5806 9 0.873835 9 0.873835
76 | 30.04.2017 327.8076 9 0.910577 10 0.819519
77 | 31.05.2017 341.0346 9 0.947318 10 0.852587 n U(t)period 27
78 | 30.06.2017 354.2616 10 0.885654 10 0.885654
79 | 31.07.2017 367.4886 10 0.918722 11 0.835201
80 | 31.08.2017 380.7157 n U(t)period 28 10 0.951789 11 0.865263
81 | 30.09.2017 393.9427 11 0.895324 11 0.895324
82 | 31.10.2017 407.1697 12 0.84827 11 0.925386
83 | 30.11.2017 420.3967 12 0.875827 n U(t)period 29 11 0.955447
84 | 31.12.2017 433.6237 12 0.903383 12 0.903383
85 | 31.01.2018 451.6129 12 0.94086 13 0.868486
86 | 28.02.2018 469.602 12 0.978338 13 0.903081 n U(t)period 30
87 | 31.03.2018 487.5912 13 0.937675 14 0.870699
88 | 30.04.2018 505.5803 13 0.97227 14 0.902822
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¢ vremenski y(t) broj iskoriséenie/zasuent broj | . Korikéenie/ _— broj | . Koriséenie/ .
slot (Gb/S) kanala ] gusenje kanala I1SKoriscenje/zagusenje kanala 1sKoriscenje/zagusenje

89 [ 31.05.2018 | 523.5695 n U(t)period 31 13 1.006864 14 0.934945

90 [ 30.06.2018 | 541.5586 15 0.902598 14 0.967069

91 [31.07.2018 | 559.5477 15 0.93258 14 0.999192

92 [ 31.08.2018 | 577.5369 15 0.962561 n U(t)period 32 14 1.031316

93 [30.09.2018 | 595.526 15 0.992543

94 31102018 | 613.5152 15 1.022525 16 0.958617

95 [30.11.2018 | 631.5043 15 1.052507 16 0.986725
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N3jaBa 0 ayTropcTBY

Nwme u ipe3ume aytopa Cao6onan Mutposuh

bpoj unnekca

HUzjaBbyjem

Jla je TOKTOPCKa JArcepTallyja moj HacJIOBOM:

HoBu mozaes 3a yrBphuBame cTpareruja 3a npommpeme Mpe:KHUX KalauTeTa

® PC3YITAaT COIICTBCHOI UCTPAKKUBAUKOI pajiad;

e Ja qucepTalyja y LEIWHU HU Y JIeJIOBUMA HUje Ouia MpejulokKeHa 3a CTHIAmbe
JIpyre IUIUIOME MpeMa CTYAMJCKUM MporpaMuMma ApPYTUX BHCOKOIIKOJICKUX
YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Jla HUCAM KpIIMO/Jla ayTopcKa MpaBa U KOPUCTUO/JIa UHTENEKTYyallHy CBOJUHY
JpYrux JuLa.

VY beorpany, IHornuc ayropa




N3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje

TOKTOPCKOT pajaa

Nwme u ipezume aytopa Caodogan Mutposuh

bpoj nanekca

Cryaujcku nporpam

Hacnos pana HoBu moges 3a yrephuBame crpareruja 3a
NpoIIMpehe MPEKHUX KananuTeTa

MenTop IIpod. np BasenTuna Pagojuunh

W3jaBipyjeM J1a je mITaMIiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA CIIEKTPOHCKO]
BEpP3HWjU KOJy caMm TIpenao/Ja paad MoxpameHa y JururajanoMm pemo3uTopujymy
Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBam nia ce 00jaBe MOjH IMYHH MOJAIM Be3aHH 3a 100Hjamhe akaIeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOIMHA U MECTO pohema U JaTyM oa0paHe
pana.

OBM JMYHM TOJAM MOTy ce€ O00jaBUTH Ha MpPEKHMM CTpaHMIIAMa JUTHUTATHE
O0ubnuoreke, y €JIEKTPOHCKOM Karajory W Yy nyOiaukanujamMa YHHUBEp3UTETa Yy
beorpany.

VY beorpany, IHornuc ayropa




N3jaBa o kopumhemy

Osnamhyjem YHuBep3utercky Ombmmoreky ,,CBerozap Mapkosuh™ na y ururamHu
perno3uTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpany yHece MoOjy JOKTOPCKY TUCEPTAIH]y IO
HACJIOBOM:

HoBu moaes 3a yrBphuBame cTpareruja 3a npommpeme Mpe:KHUX KallauTeTa

KOja je MOje ayTOpCKO JeIo.

Jucepranujy ca CBUM IPUIO3MMA MIPEAA0 CaM Y eJIEKTPOHCKOM (OpMaTy MOTOAHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy JIOKTOpPCKY MAWCEpTalHjy TMoXpameHy Yy JlururaiHoM peno3uTopujymy
YuuBep3uteTa y beorpaay u TOCTYIIHY Y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Jia KOPUCTE CBH
KOJU TIOIITY]y oJipeade caapskaHe y omaOpaHoM Tuily julieHile KpeatuBHe 3ajeqHurie
(Creative Commons) 3a KOjy cam C€ OJTy4Ho.

1. AyropctBo (CCBY)
2. AyropctBo — HekomepiujaiHo (CCBY-NC)
3. AyropctBo — HekoMepuujaHo — 6e3 npepana (CCBY-NC-ND)
@AyTopCTBo — HeKOMepIIrjaHo — et nmoa uctumM yciaosuma (CCBY-NC-SA)
5. AyropctBo — 0e3 mpepana (CCBY-ND)
6. AytopctBo — nenutu 1o uctum yciaosuma (CCBY-SA)

(MonuMo 1@ 3a0Kpy>KHUTE camo jeaHy oj InecT nonyhenux nunennu. Kparak ommc
JUTIEHIIN j€ CACTAaBHHU JIEO OBE M3]aBe).

VY beorpany, IHornuc ayropa




AyTopcTBo. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABamkhe, MUCTPUOYIHM]Y U jaBHO CAOIIIITABAKE
Jiena, v mpepajie, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HauMH ojpeleH ox crpane ayropa
WM JaBaolia JHIEHIE, YaK U Y KoMepuujaaHe cepxe. OBo je Hajciao00aHH]a 01
CBUX JIMIICHIIH.

AyTOpcTBO — HeKOMepuHjaaHo. /[03BojbaBaTe YMHOXKaBame, JUCTPUOYLHU]Y U
JaBHO CaoNIITaBame JeNa, M Mpepajie, ako ce HaBeAe HMME ayTopa Ha HauuH
onpeheH ox cTpaHe ayropa WM AaBaola jurenne. OBa JMIEHIIa HE J03BOJbaBa
KOMepIHjaiHy ynotpely nena.

AyTOpCTBO - HeKoMepuHUjaJHO — 0e3 mpepane. /[03BosbaBaTe YMHOXaBambe,
TUCTpUOYLMjy W jaBHO CAoIINTaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBama MU
yrnoTpede Jiena y CBOM Jielly, aKo c€ HaBele MM ayTopa Ha HauuH ojpeheH ox
CTpaHe ayTopa MU JaBaoinia jmieHie. OBa JUIICHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIIUjaITHY
yrnoTpedy jaena. Y OIHOCY Ha CBE OCTaje JIMICHIIC, OBOM JIMIICHIIOM C€
orpaHnuaBa HajBehu oOuM rpaBa kopunihemwa aena.

AYTOpPCTBO - HEKOMEPIHUjAJIHO — JeJUTH 0] HCTHM ycJoBuMa. Jlo3BosbaBare
YMHOXaBawe, TUCTpUOYLM]y M jJaBHO CAONIITaBame JeNla, U IMpepae, ako ce
HaBeJle UM€e ayTopa Ha HauuH ofipel)eH o] cTpaHe ayTopa WX JaBaola JULECHLE U
aKo ce mpepaja AUCTpUOyupa Moja UCTOM WU CIMYHOM JHLeHIoM. OBa JHleHIa
HE J103B0JbAaBa KOMEPLMjATHY YHOTpeOy Aena U mpepaja.

AyTtopcTBo — 0e3 npepane. J[03BosbaBaTe yMHOXKaBamwbe, TUCTPUOYIIM]Y U jaBHO
caomITaBame jeia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOINKOBamka UM yrnoTpede Jena y CBOM
JieNly, ako ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauMH ojJpeheH o cTpaHe ayTopa WU
naBaona jguieHne. OBa JIMIeHIa J03B0JbaBa KOMEpLHjalIHy yIoTpeOy aena.

AYyTOpCTBO - JeJIUTH IOA HCTHM YcjaoBuMma. Jlo3BosbaBaTe YMHOXaBame,
TUCTPUOYLIM]Y U jaBHO CAaOMIITaBambe JeNla, U pepajie, ako ce HaBeae UMe ayTopa
Ha HauuH ojpeheH o cTpaHe ayropa WM JaBaolla JIMIEHIE U ako ce Ipepaja
JucTpuOynpa IMoJ UCTOM MM CIMYHOM JHieHnoM. OBa JIMIEHIa J03BOJbaBa
KOMepIjanHy ynoTpedy aena u npepana. CnuyHa je copTBEpCKUM JIMILEHIIaMa,
OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.



